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1. RESUMEN

Este trabajo se enmarca en el proyecto "Paisajes Resilientes en la Chiquitania, Santa Cruz”,
cofinanciado por la Uniéon Europea (UE) y el Ministerio Federal de la Cooperacion Econémica 'y
Desarrollo de Alemania (BMZ), ejecutado por la Cooperacién Alemana (GIZ) a través del
Programa Gestién Integral con Enfoque de Cuenca (PROCUENCA), que promueve la seguridad
hidrica a través de un enfoque de gestidon integrada y sostenible del paisaje en cuencas de
interés departamental. Para esto, se realizo el levantamiento de datos de calidad y cantidad de
aguas en dos periodos de monitoreo, el Periodo de Transicion Mas Himedo (PTMH) vy el
Periodo de Transicion Mas Seco (PTMS), desde abril de 2022 hasta julio de 2023.

El estudio de “Calidad y Cantidad de Agua (superficiales y subterraneas) de las Cuencas San
Martin, Paragua y Subcuenca Zapoco se ha desarrollado en las cuencas del rio Paragua, San
Martin y subcuenca Zapoco.

En total se han elaborado tres diferentes métodos de medicién: (1) En pozos se evaluaron los
niveles estaticos, las variaciones estan relacionados con la ubicacién de los pozos y con las
épocas de monitoreo. También, se analiz6 el régimen de bombeo para estimar los caudales de
extraccion de agua subterranea y los indicadores de proteccion de boca de pozo, de estos
analisis de encontré la necesidad de restringir el acceso y la actividad humana a 50 m alrededor
del pozo; (2) En los rios se midieron los niveles de agua y caudales y mostraron ser consistentes
con los periodos de monitoreo; (3) En las represas se midieron los niveles de agua, sélo para
Guapomd fue posible estimar el volumen de agua en la represa para ambos periodos de
monitoreo debido a que tiene informacion batimétrica.

Respecto a la calidad fisicoquimica del agua en pozos se evidenciaron fuentes de
contaminacién ligada a la presencia de fosfatos en el agua, que pudo ser relacionada a la
actividad agricola de la zona este elemento pudo influir en la proliferacion de coliformes fecales
en la red de distribucion en algunas comunidades. La calidad del agua de los rios y represas,
desde el punto de vista fisicoquimico evidencia cambios en variables como fosfatos, nitratos y
hierro, mismos que estan asociados a las actividades agropecuarias locales.

La calidad biolégica del agua en rios y represas en base a las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos (MIA), evidencié que existen ecosistemas con altos niveles de
perturbacién, tales como los rios Negro, San Simoén, San Antonio y la represa Guapomo, con
mala calidad del agua. En cambio, los rios con mejor calidad del agua fueron Piso Firme y la
represa Zapoco. Asimismo, los analisis de diversidad Shannon y Simpson evidenciaron
correlaciones significativas con las variables ambientales asociadas a perturbaciones
antrépicas, lo que corrobora lo encontrado en la parte fisicoquimica.

Con toda la informacién obtenida se diseié un método adaptado y validado para trabajar en
las cuencas de estudio para las zonas de San Ignacio y Concepcion.
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2.INTRODUCCION

2.1 Antecedentes

En las cuencas Paragua, San Martin y la subcuenca Zapocé, las instituciones que tienen
informacién respecto a aguas subterraneas son: PROASU (GAD Santa Cruz) y el Ministerio de
Desarrollo Productivo y Economia Plural (MDRyT). Solamente disponen de la informacién en
el momento de las perforaciones de los pozos, donde se midieron variables de calidad de agua
y los niveles estaticos y dinamicos del agua. Estos datos en muchos casos tienen mas de 10
afos de antigiedad y lamentablemente solo se midieron una sola vez ya que no se tenia la
meta de consolidar un sistema de monitoreo en la regién.

En otros trabajos como los realizados por la Fundacion para la Conservaciones del Bosque Seco
Chiquitano (FCBC; 2014) y el Plan Municipal de Ordenamiento Territorial de San Ignacio de
Velasco (PMOT-SIV; 2011), muestran algunas caracteristicas de calidad de aguan y a pesar de
la extension de las cuencas solo lograron evaluar 10 zonas, lo que no refleja la heterogeneidad
en las cuencas de estudio. Hasta la fecha los Gobiernos Autbnomos Municipales de Concepcion
y San Ignacio no establecieron una estrategia de monitoreo conforme se planteaba en los
instrumentos técnicos antes mencionados.

Por el momento, s6lo las EPSAS de San Ignacio (COOSIV Ltda.) y Concepcién (COSEPCO Ltda.)
cuentan con sistemas de monitoreo, pero solo evallan la calidad del agua en la red de
distribucién. Sin embargo, la informacién sélo se deriva a la AAPS' (AAPS, 2021) y no esta
disponible para su difusion. En cambio, otras comunidades dentro de las cuencas de Paragua
y San Martin no cuentan con la evaluacion de calidad y cantidad de agua.

Dentro de las cuencas de estudio, uno de los mayores problemas es la modificacion,
canalizacion y desviacion de los cauces y/o vertientes llamadas pauros o puquios? todo con la
finalidad de abastecer de agua para atajados destinados a la actividad ganadera. Segun
(Mautner & Escobar, 2022) la zona de San Ignacio de Velasco tiene un volumen de alrededor
de 584.000m*® de atajados que representan alrededor de 234 piscinas olimpicas de
almacenamiento de agua. Los autores defienden la hipdtesis de que estas intervenciones son
la causa directa del desabastecimiento de agua en la represa Guapomo, asi como la
disminucion del caudal en el rio Paragua. En la cuenca San Martin, se detect6 un patrén similar
respecto a la apertura de atajados, aunque no se cuenta con datos al respecto (FCBC, 2014).

T AAPS Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico, es la autoridad encargada
de la fiscalizacion de los servicios de las EPSAS, los indicadores que toma estan relacionados con la cobertura
(cantidad de agua) y calidad de agua.

2 Se refieren a afloramientos de aguas en medio de la selva, a diferencia de un pantano el agua de estas zonas es
de alta calidad por la presencia de vegetacion en los alrededores.
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Por otro lado, también se tienen problemas asociados a enfermedades diarreicas, en especial
en época seca (GAM San Ignacio, 2011), periodo en el que el acceso al agua es escaso™. A esto
se suma, la ausencia de tratamientos preventivos en el mantenimiento de las infraestructuras
de almacenamiento de agua (limpieza y reparacion de tanques), que estd asociada con
enfermedades diarreicas, especialmente en menores de cinco afios (Angeles Torres, 2021).

2.2 Justificacion

Ante los problemas mencionados, es necesario la implementacion y seguimiento de un
programa de monitoreo participativo, el cual permitird evaluar la calidad y cantidad de aguas
por las poblaciones locales. De esta forma el programa de monitoreo apoya en la toma de
decisiones acertadas e informadas, en el contexto de la gestion del agua. En este sentido, las
preguntas base del trabajo fueron las siguientes:

e ;Cuales son las variables de monitoreo (respeto a la calidad y cantidad) que deberian
ser analizadas a futuro en las cuencas de estudio?

e ;Cémo se comportan las variables de calidad y cantidad de las aguas en dos periodos
de muestreo?

e ;Qué zonas dentro de las cuencas tienen algun tipo de afectacién? Y ;cuales son las
posibles causas de la alteracion?

3 Se buscaron informes y reportes del SEDES y otros entendidos en el tema, sin embargo, no se tienen reportes
sobre incidencia y otro relacionado La afirmacion corresponde a la preocupacion de las poblaciones donde se
realizaron los muestreos.




3.0BJETIVOS

3.1 Objetivo General

Analizar la calidad y cantidad de agua, susceptible a la heterogeneidad espacial y temporal, en
conjunto con los actores locales de las cuencas Paragua, San Martin y la subcuenca Zapocé.

3.2 Objetivos Especificos

e Describir las dinamicas hidroldgicas de aguas superficiales y subterraneas en las
cuencas de Paragua, San Martin y subcuenca Zapoco, en dos periodos de evaluacion
el Periodo de transicion mas humedo (PTMH) y el Periodo de transicion mas seco
(PTMS)

e Caracterizar las variaciones de calidad de aguas en pozos, represas y rios, para su
clasificacion en base a la Ley de Medio Ambiente 1333, en dos periodos de
evaluacion el Periodo de transicion mas humedo (PTMH) y el Periodo de transicién
mas seco (PTMS).




4. METODOS
4.1 Area de estudio

Las cuencas Paragud, San Martin y subcuenca Zapoco fueron delimitadas por el Viceministerio
de Recursos Hidricos (VRHR) y validado por la Secretaria de Desarrollo Sostenible y Medio
Ambiente (SDSyMA, 2011). Las cuencas Paragua y San Martin son las unidades territoriales mas
importantes de los municipios de San Ignacio y Concepcion. En este sentido, las subcuencas
mas importantes para ambas cuencas son: Guapomo en el Paragua y Zapocé en San Martin.
Ambas subcuencas proveen agua a las zonas urbanas de ambos municipios. En el presente
trabajo, respecto a las subcuencas el enfoque estuvo en la subcuenca Zapocéd y Guapomo. En
el caso del Guapomod el trabajo solo se evalué la represa, ya que la mayor parte de los cuerpos
de agua cuenca arriba corresponden a predios ganaderos privados, por lo cual incrementar
puntos arriba de la represa no fue posible. Sin embargo, se pudo analizar a mas la represa de
Zapocb.

El area de estudio, por su extension, comprende varias “Unidades de Vegetacion” (Mapa 1). En
la zona domina en la mitad norte las formaciones de Bosque Amazdnico de tierra firme (39%
de la superficie), en cambio en las zonas australes esta el bosque seco Chiquitano, en tan sélo
9,9% de la superficie (Beck et al., 2022; Ibisch & Mérida, 2003). Se considera que las cuencas
Paragua y San Martin son predominantemente xéricas (debido a las bajas precipitaciones de
la zona). Sin embargo, el mapa muestra que una de las formaciones de vegetacién mas
importantes es el bosque de Igapo (>10% de la superficie) (Beck et al., 2022).

Respecto a la hidrologia, la region (Mapa 2) presenta un complejo sistema de drenaje natural
conformado por rios, lagunas, pantanos y otros cuerpos de agua. Los cursos de agua de ambas
cuencas discurren hacia la gran cuenca Amazonica, concretamente al Rio Iténez. En época
humeda las areas se recargan por las precipitaciones, mientras que en época seca los caudales
provienen de los manantiales y/o de descargas de las aguas subterraneas. Los cuerpos de agua
tienden a secarse y dejan en su recorrido pozas de agua de diferente tamafo que sirven de
suministro para las poblaciones locales y para la biodiversidad asociada.

El Rio Paragua recorre una distancia aproximada de 450 km hasta su confluencia con el Rio
Iténez (GAMSIV 2016). En el caso del Paragua, los principales aportantes son el rio Tarvo y los
cauces del Alto Paragua. La parte alta de la cuenca tiene innumerables cauces que provienen
de planicies de inundacién que forman ecosistemas palustres conocidos como curichales?,
ademas se encuentran vertientes de agua que emergen en zonas discontinuas, estas son
conocidas como pauros® (GAM, 2011).

4 Formaciones ecoldgicas palustres con bioindicadores de humedad, saturadas de agua (en épocas seca y himeda)
que es retenida por la turba que se almacena por la descomposiciéon de materia organica.

5> Los pauros son ecosistemas donde afloran vertientes de agua y conforman un pequefio pantano, que tienen
vegetacion particular capaz de retener las aguas y protegerlas de la desecacion.




Para la cuenca San Martin el cauce principal es el rio Blanco y sus principales tributarios son el
rio Negro y Uruguayto que recorren las parte altas y media, en principio se forma el cauce del
Rio Negro que tiene un cauce constante todo el afio y forma el Rio Blanco. La otra vertiente
importante en la cuenca es el cauce del rio San Martin que es un aportante continuo y de bajo
caudal. A este curso aportan otros arroyos como el San Luis y el Guarayos que se unen hacia
la zona de Integracion C. En general estos cauces no llegan a confluir en un cauce principal
sino todos ingresan hacia las planicies de inundacion benianas (FCBC, 2014).

Mapa 1. Caracterizacién de las unidades de vegetacion en Paragua y San Martin.
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Mapa 2. Humedales y rios presentes en las cuencas de interés.
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Las caracteristicas fisiograficas (Mapa 3) permiten identificar los tipos de acuiferos

predominantes, también revelan a priori el tipo de percolacién en un area de estudio. De

esta forma se tiene las siguientes caracteristicas paras las cuencas de interés:

Los rasgos fisiograficos estan formados predominantemente por planicies, bajios,
interfluvios, penillanuras y serranias que pertenecen a las Provincias Fisiograficas
del Escudo Chiquitano y la llanura aluvial correspondiente a la Llanura Chaco
Beniana (FCBC, 2014).

El Escudo Chiquitano predomina en la parte alta de las cuencas y pertenece al
sistema precambrico, constituido por rocas graniticas, basalticas y gnéisicas,
sobre las que han actuado los procesos de erosién en las partes altas y
sedimentacion en las partes bajas, dando como resultado una sucesién de
interfluvios entrecortados por valles de erosion (FCBC, 2014).

En tanto que la llanura Chaco Beniana, predomina en la parte baja de las cuencas,
forma llanuras fluvio lacustres extensas, con relieves planos y uniformes,
originadas por sedimentos constituidas por arcillas, limos y arenas (FCBC, 2014).

En las cuencas de interés, las formaciones geoldgicas (Mapa 4) permiten identificar la

homogeneidad o heterogeneidad de bolsones rocosos distribuidos en las cuecas. De

este modo se puede inferir la permanencia de las aguas freaticas en las zonas.

En ambas cuencas de estudio, la formacidon dominante es el escudo brasilero,
donde se encuentran varias unidades geoldgicas constituidas por rocas graniticas
acidas (PG is), rocas graniticas post cinematicas (PGip), gneises micaceos cuarzos
feldespaticos (PC), rocas maficas meta-igneas formadas por lavas y tobas (PB
im4), y rocas cuarcitas, psamitas (areniscas), esquistos micaceos, filitas (arcilla) con
bandas ricas en grafitos, calcio y fierro (FCBC, 2014).
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Mapa 3. Unidades fisiograficas y de relieve en las cuencas de interés.
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Mapa 4. Mapa geoldgico en las cuencas de interés.
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Las principales amenazas asociados a las cuencas son:

La intensificacion de las actividades antropicas, en especial en la parte alta de la cuenca,
por la ampliaciéon de la frontera agricola y pecuaria, incide en la fragmentacion de
pauros, lo que les convierte en lagunas de gran tamafo que impiden el flujo de agua
cuenca abajo.

La apertura de la frontera agricola incide en la pérdida de la turba, que permite la
retencion de agua, con lo cual la pérdida de agua por evaporacion incrementa e incide
en la disminucion del nivel del agua y la desecacion de humedales (Mapa 5).

En la subcuenca alta del Paragua en la region del Guapomd, se identificaron dos fuentes
de importante impacto, la primera son las piscinas de decantacion del Frigorifico BFC y
la laguna de sedimentacion de aguas residuales de San Ignacio de Velasco, que no
tiene conexion directa sobre la represa, pero afecta a otros humedales ya que las aguas
no tienen tratamiento previo para ser liberadas.

Todo esto implica que las amenazas en las partes altas de la cuenca sean consideradas
entre altas a muy altas, lo que repercute sobre la cantidad de agua.

Por otro lado, se identifican actividades mineras, principalmente en la parte baja de la
cuenca Paragud y en la zona de Santa Ménica en San Martin (Mapa 6), en esta ultima
se identifico la desviacion del cauce principal para la actividad minera. Sin embargo, en
la etapa de prospeccion no se encontraron cauces cercanos a las concesiones. No
obstante, se debe considerar el peligro potencial de las actividades mineras.

11
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Mapa 5. Describe el grado de amenaza a nivel de las cuencas estudiadas.
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Mapa 6. Concesiones mineras en las cuencas de estudio.
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4.2 Diseno de muestreo
4.2.1 Criterios para la eleccion de puntos de muestreo

En principio se identificaron los problemas asociados a los principales cuerpos de agua
en las cuencas de interés (recuadros azules), asi también se describen las posibles
acciones a partir del desarrollo de un monitoreo participativo (recuadros verdes) (Figura
1)

Figura 1. Descripcién de los problemas por tipo de cuerpo de agua dentro de las cuencas
estudiadas.
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+ Seleccionar puntos desde cuenca alta
para evaluar las variaciones de calidad y
cantidad.

+ Se desconoce la dinamica respecto a la
cantidad de agua.

* Identificacion de posibles alteraciones sobre la
calidad de agua y el efecto antrépico.

Fuente: Elaboracion basado en la informacién del proyecto “Paisajes Resilientes en la Chiquitania”.

Ademas, de la identificacion de los problemas, se emplearon criterios para la seleccion
de puntos de muestreo, que son detallados a continuacién:

Tabla 1. Descripcion de los criterios empleados para la seleccion de puntos de muestreo,
en funcién del tipo de cuerpo de agua.

SOCIAL . Tiene amplia o Es la principal fuente . Posibles
cobertura > 2000 personas. de agua en las comunidades alteraciones por
. A priori problemas de  de ambas cuencas. efecto antrépico

contaminacién por el olor.

ACCESIBILIDAD . Ingreso expedito y . Pueda ser evaluado . Estén cerca
limpio de maleza. por zondas de medicion de la carretera.
14
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(introducir la cinta del

pozoémetro®)
TECNICO . Suministre de agua a o Compromiso por o Los puntos
la poblacién. parte de las comunidades deberian estar
. Alteracion antrépica para detectar de forma distribuidos a lo
identificada. temprana posibles fuentes de largo de toda la
contaminacién. cuenca.

Fuente: Elaboracion basado en la informacién del proyecto “Paisajes Resilientes en la Chiquitania”.

4.2.2 Unidades y puntos de evaluacion

Se consideraron como unidades de evaluacion a la cuenca y subcuenca. Dentro de las
unidades, se evaluaron un total de 93 puntos de evaluacion en cuerpos de aguas
subterraneos y superficiales (Tabla 2), distribuidos en 31 zonas de evaluacién, 18 para
Paragua, 9 para San Martin y 4 para Zapocd. Las zonas de evaluacidén se muestran en el
Mapa 7.

Tabla 2. Numero de puntos de evaluacion por comunidad y tipo de cuerpo de agua, en
las cuencas evaluadas.

Buena Hora 1 - -
Campamento 2 - -
Carmencita
Chichapé

El Recreo
Florida

Marfil

Mercedes de las
minas

[
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w

_ N W, N

_ DN
1
w

Pailitas
Paragua Patuju
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Piso Firme

= AN =N
1
1

1
1
NN W

San Antonio
San Juancito 2 3 -
San Nicolas de

Cerrito 2 - -
San Simoén 1 - 3
Ciudad de San

Ignacio - 6 -
Tarvo - - 3
San Martin

San Martin Embocada 1 -

Integracion - - 2

|
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[Sa T S R N N S L\

AN

N
1
w
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6 Los pozos para ser monitoreados deberian tener estructuras para la introduccion de sondas de medicion y
toma de muestras.
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Cuenca/Subcuenca Zona/Comunidad Cuerpo de agua/Infraestructura
|_Pozos | Represas | Rios | Total _
- 3 5

Monte Verde 2

Palestina 2 - - 2
San Fernando 1 - - 1
San Miguelito 2 - - 2
San Silvestre 2 - 3 5

Santa Clara de la

estrella 3 - - 3

Ciudad de

Concepcidn 3 6 - 9
Zapocd San Fermin 2 - - 2

San Juan De la Roca 3 - - 3

Santa Monica 3 - - 3

Total general 50 15 28 93

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 7. Zonas de evaluacion dentro de la Red de Monitoreo (RDM).
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En cada zona/comunidad se evaluaron diferentes cuerpos de agua segun la importancia
de uso para la comunidad. En cada punto de evaluacion se evaluaron dos conjuntos de
variables: cantidad y la calidad de agua, segun muestra la Figura 2. La distribucién de las
areas o zonas de muestreo, asi como los puntos de evaluacidn en pozos, rios y represas.

Figura 2. Esquema del disefio de muestreo para la toma de datos.

PRESAS

VARIABLES
DE CALIDAD
Y CANTIDAD

DE AGUAS

Fuente: Elaboracién propia

Para la codificacién de los puntos de monitoreo, se inicia con las primeras letras del
municipio, seguido de las primeras letras de la cuenca. Posteriormente, se us6 un
acrénimo de la comunidad (zona de evaluacion), seguido del punto de monitoreo
representado por el tipo de cuerpo de agua muestreado y el nUmero de muestra dentro
del cuerpo de agua.
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4.2.3 Periodos de muestreo

Para este trabajo se observd que los meses mas secos y humedos tuvieron un
desplazamiento temporal o “retraso” que solo fue perceptible analizando los ultimos 10
afhos, donde la época seca iniciaba a fines de abril y era contundente a partir de mayo,
mientras que en este periodo temporal del estudio entre 2022 y 2023 comienza a fines
de mayo y es contundente en agosto (Figura 3).

Figura 3. Precipitacion Media Mensual [mm], Periodos 2010-2022.
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Fuente: Elaboracion basada en la informacién del proyecto de Paisajes Resilientes (se representan los datos
meteorolégicos encontradas para las cuencas de estudio).
Las muestras fueron evaluadas en los periodos:
o Periodo de Transicién Mas Himedo (PTMH) desde febrero a mayo del 2022.
o Periodo de Transicién Mas Seco (PTMS) desde fines de abril a junio del 2023.

4.3 Variables de monitoreo

Las mediciones en ambos periodos de monitoreo sirvieron para seleccionar las métricas
que varian a lo largo de las cuencas y de esta forma conservar las mas importantes para
posteriores monitoreos. A continuacion, se resumen las principales variables de
monitoreo para la calidad y cantidad de aguas, asi como las referencias de los analisis
empleados para este trabajo.

19




4.3.1 Cantidad de aguas

A Aguas subterraneas

A continuacion, se resumen las principales variables empleadas en las mediciones de

pozos Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de las variables de evaluacion de pozos.

Datos
constructivos
del pozo

Uso del agua y
régimen de
bombeo

Niveles de
agua
subterranea

Diametro y profundidad del pozo, material
y altura de la boca de pozo.

Uso del agua: Se refiere a la finalidad del
uso de agua

Tiempo de bombeo, se refiere al lapso que
dura el bombeo del pozo (medido en hrs)

Frecuencia de bombeo, se refiere a la
cantidad de veces al dia que se bombea el
pozo

Suficiencia del pozo, evalla
cualitativamente si el pozo es suficiente
como fuente de agua para el uso
declarado (suficiente o insuficiente)

Potencia de bomba del pozo (medido en
Hp)

Volumen del reservorio de agua que
alimenta el pozo (medido en litros)

Altura al nivel estatico es la altura medida
desde la boca del pozo al nivel de agua
subterranea, cuando el pozo no ha sido
bombeado por lo menos 12 hrs antes de la
medicion (medido en m)

Altura al nivel dinamico es la altura medida
desde la boca del pozo al nivel de agua
subterranea cuando el pozo es bombeado
hasta alcanzar un nivel estable (medido en
metros)

Los datos constructivos de
pozo se usan como
informacion complementaria al
analisis de produccion de agua,
operacién y mantenimiento del
pozo.

Estos datos generalmente se
miden sélo una vez, excepto la
profundidad del pozo, que
puede medirse en cada
campanfa para detectar si existe
colapso de las paredes del
pozo y programar
mantenimiento.

Se requiere conocer el uso del
agua para determinar si el agua
del pozo es apta para su
consumo o requiere algun tipo
de tratamiento adicional.

El régimen de bombeo esta
relacionado con la operacion
del pozo, con esta informacién
se puede estimar la produccion
de agua del pozo, programar
limpieza de la rejilla y filtros del
pozo y detectar declives en la
produccion de agua con el
monitoreo continuo.

El andlisis de los niveles
estaticos y dindmicos de los

pozos permiten estimar la
recarga en los acuiferos, la
produccion de agua de los
pozos, detectar sobre
explotacion  del  acuifero,
establecer conexiones
hidraulicas con aguas

superficiales y estimar flujos
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Proteccion de
boca de pozo

Condicion de la boca de pozo y tapa:

Buena, el encamisado de la boca de
pozo y/o su tapa sellan el acceso al
pozo y son metdlicos, no tienen
rajaduras ni grietas y a la altura del
encamisado es >= 25 cm.

Regular, el encamisado de la boca de
pozo y/o su tapa tienen rajaduras o
grietas y son metalicos, la altura del
encamisado es < 25 cm.

Mala, el encamisado de la boca de
pozo y/o su tapa tienen rajaduras,
grietas u orificios que permiten el
acceso a reptiles, anfibios y otros
animales pequefos o la tapa se abre
facilmente o son de materiales poco
resistentes (gomas, plasticos).

Condicion de la base:

Buena, la boca de pozo tiene una
base de hormigdn que no presenta
deterioro, ni rajaduras que permitan
paso de contaminantes.

Regular, la boca de pozo tiene una
base de hormigén deteriorada o
desgastada por el paso del tiempo y
rajaduras o grietas que no son
profundas.

Mala, la boca de pozo no tiene base
se hormigébn o tiene una muy
deteriorada  que  permite el
crecimiento de algas y rajaduras o
grietas profundas que permiten paso
de agua a la base de la boca del pozo.

Accesibilidad al pozo:

Buena, acceso al pozo estad
restringido a personal autorizado.
Existe infraestructura de cerramiento
O caseta.

Regular, aunque existe cerramiento
alrededor del pozo, este puede ser
sorteado (por ejemplo, alambre de
puas, tabla y estacas de madera).

Malo, no existe cerramiento, tanto
personas como humanos pueden
acceder a la boca del pozo.

base en cuerpos de agua
superficial.

Las condiciones de proteccion
de boca de pozo permiten
evaluar el riesgo y posibles
fuentes de contaminacién de un
pozo, lo cual es util en el andlisis
de calidad de agua.

También se alerta a los usuarios
del pozo de mantener en
buenas condiciones la boca de
pozo protegida y crea
conciencia de la importancia de
esta tarea.

Adicionalmente es posible
realizar el seguimiento de
mejoras de las condiciones de
boca de pozo en el tiempo y
evaluar su efecto en la calidad
del agua subterranea.
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Actividad antropica, se describe las
actividades humanas en un radio de 50 m
alrededor del pozo (por ejemplo, pozos
ciegos, ganado pastando, etc.)

Fuente: Elaboracién basada en la informacién del proyecto de Paisajes Resilientes.

B Aguas superficiales

A continuacién, se resumen las principales variables que se emplearon para aguas

superficiales: rios y represas (Tabla 4).

Tabla 4. Resumen de las variables de evaluacion de rios y represas.

Forma del rio

Tipo de

margen

Variables
hidrolégicas

Recto, cuando la sinuosidad y tiene un canal
Unico

Meandriforme, cuando la sinuosidad y tiene
un canal Unico

Anastomosado, cuando la sinuosidad y tiene
multiples canales.

Encajonado, normalmente el agua no
desborda el canal del rio en época de lluvias

Inundable, cuando el agua desborda el canal
del rio en época de lluvias con frecuencia.

Altura bpr (bajo punto de referencia), es la
altura medida desde un punto de referencia
fijo (por ejemplo, un puente, muelle, etc.)
hasta el nivel de agua superficial, medido en
m

Tirante es la altura de agua medida desde el
punto mas bajo del lecho del rio hasta el
nivel de agua. El punto mas bajo puede variar
por lo que se requiere hacer varias
mediciones a lo largo de una seccién de rio
y elegir la mayor.

La forma del rio es importante al
establecer el punto  de
monitoreo  especialmente de
caudales evitando tramos curvos
y anastomosados. La forma del
rio se realiza por una solo vez, a
menos que exista evidencia de
que la forma del rio cambie.

El tipo de margen es importante

al establecer el punto de
monitoreo y ha sido
determinado a  partir de

informacion proporcionada por
las comunidades cercanas.

Al momento de elegir puntos de
monitoreo se prefieren tramos

encajonados debido a la
facilidad de ubicar los puntos de
referencia y es posible la
medicion de caudales a

diferencia de los tramos
inundables donde no es posible
medir caudales en época de
lluvias.

Las variables hidrolégicas son
mediciones que permiten
determinar la cantidad de agua
que se produce en la cuenca y
por tanto es fundamental para la
gestion y manejo de recursos
hidricos.
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Caudal del rio medido en m3/s

El nivel de agua en la represa
combinada con una curva
batimétrica de la misma permite

Altura bpr (bajo punto de referencia), es la
altura medida desde un punto de referencia
fijo (por ejemplo, un puente, muelle, estacién
de bombeo, etc) hasta el nivel de agua determinar el volumen de agua
superficial, medido en metros. almacenada en la presa.

Nivel de agua
en la represa

Fuente: Elaboracién basada en la informacién del proyecto de Paisajes Resilientes.

4.3.2 Calidad de aguas

A continuacion, se resumen las principales variables medidas en aguas superficiales y

subterraneas, la descripcion del uso de cada variable analizada se separa en ambas

categorias (Tabla 5).

Tabla 5. Descripcion de las principales variables de monitoreo de calidad de aguas

fisicoquimicas para aguas subterraneas y superficiales.

pH

Sélidos
Suspendidos
totales (TDS
mg/l)

Conductividad
(us/cm?)

Oxigeno
disuelto (mg/I)

Turbidez (NTU)

Este parametro
solo fue
evaluado para
el PTMS, ya que
los altos valores

T

Medicion de la cantidad de
acidez o basicidad en el agua.
Las aguas subterraneas de las
cuencas evaluadas en general
tienen aguas acidas de manera
natural.

Se mide debido a que en aguas
subterraneas un incremento en
este punto podria indicar falta
de limpieza en el pozo.

Medicion de la cantidad de
sales disueltas en el agua; en
pozos puede ser alta por la
presencia de carbonatos u otro
tipo de sales.

Evalla el efecto de
sobresaturacion producido en
tanques derivado de la materia
organica por falta de limpieza.
Los niveles bajos son comunes
en estos ambientes.

Se mide debido a que en aguas
subterrdneas la falta de
transparencia refleja que los
pozos tienen alteracion por
efecto de derrumbes internos.

En cambio, en aguas superficiales,
este parametro cambia a neutro,
por lo cual debe ser evaluado en
el monitoreo.

En aguas superficiales mide el
efecto de remocion de la ribera
en el rio y la formacion de arcillas.

En el caso de rios y represas este
parametro mide la cantidad de
sales que entran de manera
natural o por efecto antropico.

En rios y represas derivan de la
contaminacién antrépica tanto en
la sobresaturacién (> 130%) como
en niveles bajos (<30%).

En aguas superficiales refleja los
desmontes de la ribera.
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derivados de
las lluvias son
normalmente
altos.

Fosfatos (mg/I)

Nitratos (mg/l)

Sulfatos (mg/I)

Hierro (mg/I)

OTROS
PARAMETROS
ANALIZADOS
DE FORMA
CUALITATIVA

donde debe
transparencia total.

existir

Se mide debido a que en aguas
subterrdneas podria  existir
rocas fosfatadas.

Se mide debido a que en aguas
subterraneas existe cercania de
aguas servidas por pozos
ciegos, en especial en pozos
poco profundos.

Se mide debido a que en aguas
subterrdneas podria  existir
posibles infiltraciones  de
fertilizantes.

Se mide debido a posibles
formaciones de oxi-hidréxidos
de hierro, que podrian estar
asociadas a metales como el
arsénico.

Todos los pardmetros descritos
a continuacion fueron un
mecanismo para identificar
algun elemento traza presente
en el agua. Se evaluaron:

o Cianuro, plomo, cobre,
aluminio, mercurio, cloro
total, cloro libre, bromo,
nitritos, fldor, dureza vy
alcalinidad.

o Todos estos parametros
estuvieron en un nivel sin
ser detectados, por lo cual
no se presentan mas que
en la base de datos.

Tipo de VELEL[ Aguas subterraneas Aguas superficiales
variables

En aguas superficiales, presencia
de fosforo indica el vertido de,
detergentes o  fertilizantes
fosforados.

En aguas superficiales podrian ser
fuentes de alteracion organica.

En aguas superficiales, presencia
de actividades agricolas a escalas
industriales.

En aguas superficiales, el hierro
en grandes cantidades podria ser
natural o bien estar asociado a
otras trazas de metales como el
cadmio o plomo.

Fuente: Elaboracion basada en la informacién del proyecto de Paisajes Resilientes.

De forma complementaria a los analisis fisicoquimicos, en aguas superficiales se evalud

la calidad biologica para esto se empled como bioindicadores a la comunidad de

macroinvertebrados acuaticos (MIA). Las colectas se realizaron en base a la guia para la

evaluacion de las condiciones biologicas de los cuerpos de agua utilizando
macroinvertebrados benténicos (Rocabado & Goitia 2011). La Tabla 6 describe las
variables analizadas en las cuencas de estudio.

P T
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Tabla 6. Descripcion de las principales variables de monitoreo para macroinvertebrados
acuaticos

La abundancia evalla la cantidad total de macroinvertebrados encontrados,
Abundancia frente a la contaminacion a veces se incrementa la abundancia, pero sélo de
pOCOS grupos.
Los nimeros de Hill, son una herramienta matematica utilizada en ecologia
para medir como la presencia de contaminantes afecta a la diversidad de
especies en un ecosistema acuatico. Para caracterizar la diversidad de especies
de un conjunto, se utilizar tres variables basadas en: riqueza de especies, la
exponencial de la entropia de Shannon (a la que nos referimos como
diversidad de Shannon) y la concentracion inversa de Simpson (a lo que nos
referimos como diversidad Simpson).
Es una medida simple que se refiere al nimero total de taxones diferentes (por
ejemplo: especies o familias), presentes en un area o comunidad. Puede medir
las variaciones del nimero de taxones en funcion de la contaminacion antropica,
Riqueza mientras mas afectado este un sitio menor riqueza tiene. La riqueza de especies
es importante como punto de partida para comprender la biodiversidad en un
area, pero no proporciona informacién sobre la distribucion relativa de
individuos entre esos taxones, su equidad o dominancia.
Es una medida que tiene en cuenta tanto la riqueza de especies como la equidad
o la uniformidad en la distribucién de individuos entre esas especies en una
comunidad. Cuanto mayor sea el valor de la diversidad de Shannon (su unidad

Ndmeros de
Hill

SD;:i:f:d es taxones equivalentes), mayor sera la diversidad y la equidad en la comunidad.
Una comunidad biolégica con un gran nimero de taxones equivalentes
igualmente abundantes es una caracteristica de ecosistemas acuaticos no
contaminados.

Es otra medida de diversidad que se centra en la dominancia de especies en una

Diversidad cgmupidad (su gnidad es taxones eclquivalt?ntes). Cuanto m'ayor sea.el valor de la

de dlvers@ad de Simpson, mayor sera el numerol de especies domlnantgs en la

Simpson Fomumdad. Una' comunidad con un grelm.numero de. taxones equlzyalentes
igualmente dominantes es una caracteristica de ecosistemas acuaticos no
contaminados.

indice EvaIL'Ja. los valores de. sensibilid’ad / tole.ranc.i?, de. la cc,)munidad. de
BMWP/Bol macroinvertebrados, mientras mas contaminacién exista soélo subsisten

organismos resistentes a la contaminacion.

4.4 Analisis de la informacion
4.4.1 Cantidad de aguas

A Aguas Subterraneas

El monitoreo de agua subterranea permitio la medicién de los niveles de agua
subterranea que se encuentra en los acuiferos. La forma, extension y el tipo de acuiferos
estan ligados a la geologia de la zona, porque el tipo de suelo y/o roca son el “recipiente”
que contiene el agua subterranea.

En las cuencas de estudio existe informacién geoldgica regional, pero hay un vacio de
informacién a escala local, en especial en las zonas de los pozos de monitoreo. Sin
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embargo, es posible analizar la informacion geoldgica regional (Mapa 4) e inferir pautas
para entender como son los acuiferos en las cuencas de estudio, aunque todo esto debe
ser complemento con estudios localizados en los pozos de monitoreo.

e El mapa geologico regional (Mapa 4), muestra gran variedad de unidades
geolodgicas en la zona de estudio. Esta variedad de rocas provoca que no existan
acuiferos someros que sean continuos y de grandes extensiones ya que las
distintas unidades y estructuras geoldgicas funcionan como limites o bordes
naturales de los acuiferos.

e Los sedimentos superficiales no tienen gran espesor, es decir que las rocas del
escudo brasilero estan a baja profundidad, lo que limita la profundidad de los
pOZos.

En general se entiende que los acuiferos monitoreados en las cuencas no tienen grandes
extensiones y no son profundos y no estan conectados entre si, especialmente entre
puntos de monitoreo alejados.

B Aguas superficiales
i Rios
No se encontraron estudios previos de monitoreo realizados en los rios o en las cuencas
salvo descripciones basicas. En este sentido, en el presente estudio se realizd una

clasificacion basica de la forma de los tramos evaluados, que permite entender el tipo y
las caracteristicas asociadas al mismo.

ii Represas

La informacién de la represa Guapomo y Zapocé se obtuvo del “Inventario Nacional de
Presas” (PROAGRO, 2010), que se resume a continuacion:

e La represa Guapomd se encuentra en San Ignacio de Velasco y fue construida
entre 1975 y 1977, y tuvo reparaciones en 1991 y ampliaciones en 2001.
Actualmente es administrada por la Cooperativa de Servicios Publicos de San
Ignacio de Velasco (COOSIV Ltda.). Esta presa cuenta con informacion
batimétrica, lo cual permite determinar el volumen de agua almacenada para los
distintos monitoreos.

e La represa San Juancito, por el momento no es parte del inventario nacional de
presas (PROAGRO, 2010). Esta represa, se ubica en el municipio de San Ignacio,
es un reservorio de agua, que se espera alimente al sistema de distribucién de
aguas en el municipio. Por el momento, es utilizada para la pesca y tienen una
funcion recreativa de la cual se beneficia la comunidad San Juancito y otras
cercanas.
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e La represa Zapoco se encuentra en Concepcion y fue construida entre 1987 y

1988, y tuvo ampliaciones en los afios 1990 y 2007. Desafortunadamente no se

tiene informacion batimétrica de esta presa. Actualmente es administrada por la

Cooperativa de Servicios Publicos de Concepcién (COSEPCO).

4.4.2 Calidad de aguas

A Clasificacion de parametros fisicoquimicos

La Ley 1333 clasifica a las variables de calidad de aguas en cinco categorias, que estan

divididas en funcién de distintos usos que se pueden dar a las aguas. Se diferencian por

colores de acuerdo con la implementaciéon de medidas de purificacion. Esta normativa

se empleo para saber el tipo de aguas que se tienen dentro de las cuencas Tabla 7.

Tabla 7. Categorizacidon de clases de agua, usos y proteccién segun el Anexo 1 del
RMCH de la Ley 1333.

Color asignado Celeste Verde Amarillo Naranja _
Definicion Aguas naturales  Aguas Aguas con Aguas de Aguas de minima
de maxima naturales sin  signos iniciales utilidad calidad, provienen
calidad, sin efectos de de general. de efluentes
contaminacién  contaminacié contaminacién industriales.
antropica o n natural o antrépica.
natural. antropica.
Consumo Abastecimiento  Abastecimien  Antes de su Antesdesu  Antesdesu
humano de doméstico de to doméstico consumo debe consumo consumo debe
agua agua potable de agua realizar un debe realizar realizar un
sin tratamiento  potable, tratamiento un tratamiento
bacteriologico.  previa fisicoy tratamiento  fisicoquimico y
desinfeccién.  bacterioldgico. fisicoquimic  bacterioldgico,
oy mas sofisticado.
bacteriologi
co.
Uso para De contacto De contacto Apta No apta No apta
recreacion primario, como  primario,
natacion e como
higiene. natacion e
higiene.
Proteccion de Apta Apta No apta No apta No apta
hidrobiologia
Aptitud para Es atil, pero es Apta, y para Apta, y para No apta No apta
riego mejor conservar consumo de  consumo de
la fuente de verdura verdura cruda
agua. cruda y frutas y frutas con
de cascara cascara
delgada, que  gruesa.
sean
ingeridas

T
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crudas sin

remocion.

Acuicultura* Debe evitarse Es posible, Para la cria No apta No apta
porque son con manejo natural y/o
necesarios de residuos intensiva de
criterios de organicos. especies
conservacion. ** destinadas a la

alimentacion
humana.

Ganaderia Deberia evitarse Deberia ser Para Antes del Evitar el consumo
y tener medidas  preservada abrevadero de  consumo para el ganado
de para su animales. deben
conservacion**  conservacion. recibir

tratamientos
fisico—
guimicos.

Navegacién Deberia evitarse  Util para Util para Util para Util para
porque deben navegaciéon navegacion navegacién  navegacion
estar en algun
criterio de

conservacion *

* Manejo de la pesca con fines comerciales.
* En el medio natural es muy dificil encontrar aguas de clase A, por lo tanto, es necesario su conservacion y
manejo adecuado.

Fuente: Elaboracion propia basada en la Ley 1333 - RMCH.

Una evaluacion de calidad de aguas puede tener multiples categorias, pero la Ley 1333
establece que la clase que adopta el cuerpo de agua es la mas pobre encontrada en el
analisis. Las variables de calidad evaluadas se resumieron en cuatro categorias: Variables
basicas, no metalicas, metales y microbioldgicos, asi mismo para presentar los graficos
se empleo la codificacion basada en la Tabla 8.

Tabla 8. Categorias empleadas en la sistematizacion de la informacién de variables
fisicoquimicas.

- Clase "B” CIase "c" --

pH 60a85 85a90 - - <6y>9
Conductividad
eléctrica (CE) 0a 140 140 a 300 300 a 500 500 a 1,600 >1,600
(ucm/cm)
Basicas Sélidos Totales
disueltos (T.D.S.) 0a 1,000 - 1,000 a 1,500 - >1,500
(mg/1)
Oxigeno Disuelto

>80 <50
(% 0.D.) 70 a80 60a70 50 a60
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- Clase "B" CIase "c" --

Turbidez (TURB)

>2
(NTU) 0a10 10 a 50 50a 100 100 a 200 00
Nitratos (NO3) 0a20 20 a 50 i ) >50
(mg/l)
No metalicas Fosfatos (PO4) 0a04 04a0,5 05a1 - >1
(mg/l)
Sulfatos (SO4) 2300 3002350 350 a 400 - >400
(mg/l)
Metalicas Hierro (Fe) 0ao0,3 - 03a1 - >1
(mg/l)

Microbiolégic

as

Coliformes fecales
(Coli.Fec) 0-<5 5-200 200 - <1000 1000 - 5000 =5000
(NMP)

Fuente: Elaboracién propia, a partir de los limites en el Anexo 1 de la Ley 1333.

B Analisis descriptivos de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos
(MIA)

Los datos fueron analizados utilizando: estadistica descriptiva (maximo, minimo,
promedio y desviacién tipica estandar), numeros de Hill, indices de similitud, analisis de
agrupamiento y correlacion.

Con el propodsito de comparar entre los tramos evaluados se cuantificd el nimero de
especie, familia u orden, de acuerdo con el método presentado por Moreno (2001). Para
comparar la riqueza de especies entre cada sitio de estudio, se realizé la estandarizacion
por rarefaccion al numero comparable de individuos (Gotelli y Colwell, 2001). Para esto,
se utilizd el programa R version 3.4.0 (R Core Team, 2021), que utiliza la riqueza,
exponencial de Shannon y Simpson invertido como base del analisis (Jost, 2006; Chao et
al., 2014).

Para clasificar la calidad del agua en base a la diversidad de Shannon (Exponencial de
Shannon) y diversidad de Simpson (Inverso de Simpson), se utilizd la escala que se
describe en la siguiente tabla, construida en base a los limites maximos, minimos y la
divisién de cuatro clases de calidad de agua, definidas para este trabajo.

Tabla 9. Categorias empleadas en la sistematizacion de la informacion de variables
bioldgicas, desarrolladas para las cuencas de estudio.

Clases de calidad del agua en base a los indices de diversidad de Shannon y Simpson

Mide la Baja

Clase1 45 86 cantidad de equitatividad

Calidad muy baja

Taxones taxones Equitatividad
Clase2 8.6 12.8  equivalentes . qur Calidad baja
igualmente media
Clase3 12.8 17.0 abundantes Equitativa Calidad buena
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Clase4 17.0 212 Muy equitativa  Calidad muy buena

Diversidad de Explicacién Significado calidad

Clases : Unidad Medicion

biologi

. Dominancia . .
Clase1 24 54 Ml-jecliad muy baja Calidad muy baja
Clase2 54 83 Taxones Ca;t)'(oi . © Dominancia baja Calidad baja
Clase3 8.3 11.2 equivalentes igualmente aoer;:anaa Calidad buena
dominantes
Clase4 112 141 ! Alta dominancia Calidad muy buena

Fuente: Elaboracién propia
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5.RESULTADOS

Los resultados de los periodos de monitoreo corresponden a una linea base de cantidad
y calidad de agua en las cuencas, y por el momento no tienen puntos de comparacion.
De esta forma, los analisis descritos abajo corresponden a primeros hallazgos, que deben
ser corroboradas, complementadas y/o rectificadas a medida que la red de monitoreo
cuente con mayor cantidad de informacion. Este hecho denota la importancia de
mantener la red de monitoreo.

5.1 AGUAS SUBTERRANEAS
5.1.1 CANTIDAD DE AGUA

A Descripcion general

Un acuifero es un reservorio de agua, si el nivel estatico del agua subterranea sube
significa que el acuifero se recarga y tiene mayor cantidad de agua disponible, cuando
este nivel desciende entonces el acuifero se descarga y tiene menos cantidad de agua.

El monitoreo continuo de los niveles de agua en los acuiferos y el analisis de las
variaciones de estos niveles permite conocer si el acuifero gana o pierde agua, estimar
su recarga, determinar los meses de mayor y menor almacenamiento de agua, establecer
su produccion de agua sostenible, establecer limites para alertas tempranas en caso del
deterioro del acuifero en términos de cantidad de agua entre otros.

Si bien aun no es posible conocer las caracteristicas de los acuiferos mencionadas
anteriormente, con las campafas de monitoreo realizadas, se da el primer paso hacia
este fin.

B Analisis del nivel estatico en pozos

Se midieron los niveles estaticos en los pozos de monitoreo, desde la superficie hasta el
nivel de agua en el pozo. Las variaciones de los niveles estaticos entre las fechas de
monitoreo se determinaron mediante la diferencia entre los niveles estaticos medidos en
el PTMH y el PTMS.

En las siguientes figuras, se representa esquematicamente los pozos medidos donde: El
tamano de la barra completa es la medicion de profundidad del pozo, es decir la altura
al nivel estatico’ (en gris) y la altura o columna de agua en el pozo (azul para PTMH y
rojo para PTMS), para las cuencas Paragua, San Martin y subcuenca Zapocd
respectivamente, para los periodos de monitoreo.

Los pozos monitoreados: Mercedes de las minas (MM), Recreo (RC), San Juancito (SJ),
Patuju (PT), San Nicolas del Cerrito (SNC), Buena Hora (BH), San Simdn (SS) se ubican en
la cuenca alta, se destacan los pozos de Recreo y Patuju como los mas profundos (Figura

7 La altura al nivel estatico es la medicién desde la superficie al nivel de agua subterranea. Esta medicién se
realiza cuando no el pozo no ha sido bombeado por lo menos 12 hrs antes de la medicion.

31




4 a). En la cuenca baja los pozos de Campamento (CA), Picaflor (PF), Florida (FL) no
superan los 60 m de profundidad (Figura4 b).

Figura 4. Mediciones de profundidad de pozos, altura del nivel estatico (NE) y columna de agua
en los pozos de la cuenca Paragud, a) Parte alta de la cuenca b) Parte baja de la cuenca
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la cuenca San Martin se encuentran los pozos de Santa Clara de la estrella (SC),
Embocada (EM), San Fernando (SF), San Silvestre (SS), San Miguelito (SMi), San Martin
(SM), Monte Verde (MV) y Palestina (PA), los mas profundos son Embocada y San Martin
Con 59y 69 metros de profundidad respectivamente.

Figura 5. Mediciones de profundidad de pozo, altura al nivel estatico y columna de
agua en los pozos en la cuenca San Martin, para los periodos de monitoreo PTMH y

PTMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la subcuenca Zapoco6 se monitorearon los pozos de San juan de la Roca (SJR), San
Fermin (SF), Santa Monica (SM). El pozo (CO) es parte de la cooperativa de agua
COCEPCOYy a pesar de su baja profundidad es uno de los principales pozos que abastece
al centro urbano del municipio de Concepcion.

Figura 6. Mediciones de profundidad de pozo, altura al nivel estatico y columna de
agua en los pozos en la subcuenca Zapoco, para los periodos de monitoreo PTMH y
PTMS.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de los niveles de agua en ambos monitoreos, se determind la variacion temporal
de los niveles estaticos, mediante una la sustracciéon del PTMH menos el PTMS, que se
ilustra en la Figura 7. Los valores negativos indican que hubo un descenso del nivel
estatico, los valores positivos indican que existid un ascenso en el nivel estatico, este
ascenso indica que hubo recarga de acuifero que proviene principalmente de la lluvia, se
observa que:

e En la cuenca Paragud, la variacién temporal de los niveles de agua no muestra
una tendencia clara. Existe casi la misma cantidad de pozos monitoreados con
incrementos y descensos de niveles de agua.

e En la cuenca San Martin, la mayoria de los pozos de monitoreo presentaron un
incremento del nivel estatico entre las épocas de monitoreo.

e Enla subcuenca Zapocd, la mayoria de los pozos de monitoreo presentaron un
descenso en el nivel estatico entre las épocas de monitoreo.
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Figura 7. Variacidon de niveles estaticos entre periodos de medicion, a) Paragud, b) San Martin y c¢) Zapocé.
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C Variacion espacial

El analisis espacial de las variaciones de nivel estatico muestra si existe relacién de la
variable con la ubicacion geografica, lo cual ayuda a explicar su comportamiento y
plantear hipotesis iniciales del funcionamiento de los acuiferos que deben ser
corroborados en las campafias de monitoreo futuras.

La Figura 8 muestra la variacion del nivel estatico en los pozos de monitoreo, donde el
tamano de los puntos es proporcional a la magnitud de variacion y los colores azul y rojo
indican ascenso o descenso del nivel estatico respectivamente. Las observaciones han
sido divididas por zonas mas pequefias que las cuencas para mejorar su compresion:

e Para la parte alta de la cuenca Paragua, los pozos monitoreados (Recreo, San
Juancito y Mercedes de las minas) indican una elevacion del nivel estatico.
Ademas, estos pozos estan en la cuenca alta y son cercanos a la divisoria de
cuenca.

En el alto y bajo Paragué los pozos monitoreados indican un descenso del nivel
de agua para el PTMS, también es importante notar que los pozos se encuentran
en zonas mas bajas y mas alejados de la divisoria de la cuenca.

e Enla cuenca San Martin, los pozos monitoreados indican una elevacién del nivel
estatico. Se observa que los pozos estan cercanos a las divisorias de las cuencas.
Excepto Santa Monica y San Fernando.

e En la subcuenca Zapocd, los pozos monitoreados indican un descenso del nivel
estatico para el PTMS y también estan cercanos a la divisoria de la cuenca.

Generalizando las observaciones de la variacion temporal y espacial del nivel estatico, se
pueden resumir en:

e Lavariacion temporal de los niveles estaticos no muestra patrones o tendencias
claras, ya que casi la misma cantidad de pozos experimentaron un incremento y
un descenso del nivel estatico durante el periodo de PTMH a PTMS.

e En cuanto a la variacion espacial de los niveles estaticos, se observa que, en
general, los pozos ubicados en las partes altas de las cuencas y/o en las divisiones
entre cuencas experimentaron un aumento en el nivel estatico, indicando asi un
proceso de recarga. Por otro lado, los pozos situados en las zonas medias o bajas
de la cuenca, mas alejados de la divisoria y cercanos a los rios principales,
registraron un descenso en el nivel estatico.

Esto lleva a plantear la hipotesis de que las épocas de recarga de los acuiferos en las
cuencas de estudio estan relacionadas con su ubicacion geografica (representada por la
localizacion del pozo) que con los periodos de lluvias. Esta conclusion se apoya en el
entendimiento de que la recarga de un acuifero a causa de la lluvia no es instantanea, ya
que procesos como la infiltracidn y percolacion generan un retraso. Esta afirmacion, debe
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ser confirmada o replanteada a medida que se genere mas informacion en la red de
monitoreo.

Es necesario que los periodos de monitoreo se ajusten a medida que la red genere
suficiente informacion para identificar las épocas donde los acuiferos presenten la mayor
recarga (niveles estaticos mas elevados) y cuales son los mayores descensos del nivel.

Esta informacion es crucial para estimar la recarga del acuifero, conocer su
funcionamiento y evaluar posibles riesgos mediante alertas tempranas en caso de
observar comportamientos atipicos.

Figura 8. Variacion de los niveles estaticos en los pozos de monitoreo para los (PTMH y
PTMS), los circulos rojos representan descenso en el nivel de agua y los circulos azules
representan incremento.
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D Produccion de agua estimada en los pozos

Con la informacion recolectada en el monitoreo, se estimé la produccién de agua en los
pozos en base al volumen del reservorio de agua y el tiempo de bombeo indicado por
los operadores. Esta estimacion no ha sido realizada para los pozos manuales, pozos
noria y pozos con sistema automatico de bombeo.

Se debe entender que la estimacion realizada es Unicamente referencial, para conocer la
magnitud de la producciéon de agua. Para determinar el potencial de produccion real de
agua subterranea se deben realizar pruebas de bombeo. En la Figura 9 se muestra la
produccion de agua estimada en distintos pozos de monitoreo en las cuencas de estudio.

Se observa que la produccion de agua en los pozos de monitoreo es variable y no tiene
patrones facilmente reconocibles. Esto puede deberse a los tipos de acuifero que existen
en la zona, los cuales dependen completamente de la geologia del escudo brasilero. Los
acuiferos se pueden dividir en:

e Acuiferos de sedimentos consolidados (laterita) que suelen tener baja a media
produccion de agua (1500 a 4000 I/hr), debido a su reducida porosidad.

e Acuiferos en medio fracturado o fisurado, que se desarrollan en la roca madre y
suelen tener producciones relativamente altas para la zona (> 4000 I/hr).
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Figura 9. Produccién estimada de agua en los pozos de monitoreo.
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E Proteccion de boca de pozo

La proteccion de la boca de pozo es importante para prevenir la contaminacién del agua
subterranea. Se entiende que una proteccidon adecuada impide que agentes externos,
como bacterias, sedimentos, elementos quimicos, insectos, animales, etc. entren en el
pozo y contaminen el agua. Ademas, evita la entrada de materiales que puedan dafar el
equipo de bombeo.

En las cuencas de estudio se ha evaluado la proteccion de la boca de pozo en los pozos
de monitoreo, en funcién a cuatro parametros que son: La condicién de la boca de pozo
(incluye la tapa), condicidn de la base, caseta o cerramiento y el desarrollo de actividades
humanas en la cercania del pozo (50 m alrededor). Estos parametros se evaluaron de
forma cualitativa como: Bueno, regular y malo. El resumen de los resultados se muestra
en la Figura 10.

Figura 10. Resumen de la proteccion de boca de pozo en los pozos monitoreados.
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Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis de la proteccion de la boca de pozo fue realizado a los pozos de monitoreo y
se puede resumir en:

e El 66% de los pozos monitoreados tiene una buena condicién de boca de pozo
lo que significa que el pozo estd encamisado y tiene una tapa que no permite el
ingreso de elementos externos al acuifero. Sin embargo, es preciso mejorar las
condiciones del 34% de los pozos restantes.

e El 78% de los pozos monitoreados tiene una base de proteccién de pozo de
regular a mala, esto significa que existe riesgo de que elementos contaminantes
ingresen al acuifero por la base.

e El parametro de caseta y cerramiento evalla la facilidad que tienen las personas
para acceder al pozo, en las cuencas de estudio el 94% de los pozos
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monitoreados son accesibles, esto puede ser considerado como un riesgo ya que
las personas pueden contaminar o manipular de forma errénea el pozo.

e El 94% de los pozos de monitoreo tienen actividades humanas cercanas que
pueden ser contaminantes como: La crianza de ganado, aves, viviendas, caminos
y/o calles, etc.

El objetivo de esta evaluacién es lograr una adecuada proteccion de boca de pozo,
entonces es necesario mejorar la condicion de boca de pozo y su base, el control del
acceso a los pozos y mantener alejadas actividades humanas potencialmente
contaminantes. Estas recomendaciones pueden ser también aplicadas a todos los pozos
de las cuencas de estudio.
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5.1.2 CALIDAD DE AGUA

A Descripcion general

En la Figura 11, se muestra el comportamiento de las variables que en general
contribuyen mas a la caracterizacion de la calidad de aguas subterraneas. Las variables
que mejor contribuyeron a esta caracterizacion fueron aquellas que tuvieron las
correlaciones mas altas dentro del analisis multifactorial PCA® (R>0,4), cuando el valor de
R<0,4 la variable deberia ser eliminado a largo plazo del monitoreo.

En el caso de los pozos analizados las variables con correlaciones significativas fueron: la
temperatura del agua, el hierro y los nitratos. En general fueron las variables mas
importantes en todas las cuencas de evaluacién, sélo para la cuenca San Martin, se tiene
fuerte influencia de la turbidez. Sin embargo, hay que considerar que la conductividad
eléctrica (CE), solidos totales suspendidos (TDS) son otras variables que aportan en
menor medida al analisis a la calidad fisicoquimica de la cuenca. Otras variables con alta
influencia a lo largo de las cuencas son los fosfatos y nitratos.

Figura 11. Correlaciones entre factores fisicoquimicos a partir del PCA para pozos en: la cuenca

Paragua a) PTMH y b) PTMS, cuenca San Martin c) PTMH y d) PTMS, y subcuenca Zapocé e) PTMH
y ) PTMS.
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8 El analisis PCA se empled para analizar la correlacion multivariada de todas las variables fisicoquimicas, de
esta forma caracterizar de forma rapida la calidad del agua.
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La distribucion de pozos en funcion de las variables ambientales del analisis PCA permitio
distinguir grupos de pozos que se asemejan respecto a su calidad de aguas®. El anlisis
exploratorio permitié visualizar la variabilidad de la fisicoquimica en funcion de los pozos
evaluados, mientras mas cerca estén los pozos (cdédigos con letras negras), su calidad de
aguas es similar; asi también si los pozos tienen un valor alto respecto a alguna variable
estan cerca de la variable (letras verdes).

e Enlacuenca Paragué Figura 12 (ay b) en el PTMH, muestra que las zonas de bajo
Paragua Florida (Fl), Picaflor (Pl PN) y Piso Firme (PF) en general, estan
influenciadas negativamente por sulfatos (SO4), fosfatos (PO4), conductividad
eléctrica (CE), soélidos totales disueltos (TDS) y hierro (Fe); estas zonas
corresponden a las areas con menor impacto antropico. En cambio, las

% Las flechas verdes representan la magnitud de la variable ambiental, mientras mas larga sea mayores
concentraciones tiene, la dispersion de los sitios alrededor (codigos azules), representan sitios que tienen
altas concentraciones de esa variable.
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comunidades de la parte alta y media de la cuenca, ademas de la zona del Tarvo,
Carmencita (CA), Marfil (MR), San Nicolas del Cerrito (SNC), Recreo (RE) y San
Juancito (SJ), muestran altos valores de conductividad. En el PTMS, se corrobora
los datos de que las zonas menos pobladas como Mercedes de las Minas (MM),
Florida, Picaflor y Piso Firme muestran valores bajos de todas las variables
medidas.

En la cuenca San Martin Figura 12 (c y d) en el PTMH se registraron las zonas de
SC (Santa Clara) y MV (Monte Verde) relacionadas con altos valores de fosfatos
(PO4) y nitratos (NO3). Las zonas de San Fernando (SF), San Martin (SM) y San
Silvestre (SS), tienen los valores mas altos de sulfatos (SO4); ambos patrones
atribuibles a zonas agricolas cercanas.

Los pozos de Palestina (PA) tienen valores altos de pH y hierro (Fe). Para el PTMS,
San Silvestre (SS), San Fernando (SF) tienen valores bajos de sulfatos (SO4),
solidos totales disueltos (T.D.S.). La comunidad de San Martin (SM) tiene valores
altos de nitratos (NO3) y fosfatos (PO4), coincidiendo nuevamente con una de las
areas agricolas mas fuertes. En el caso de Santa Clara de la Estrella (SC), los pozos
SC-P-1y 2 difieren de su calidad de agua, donde el SC-P-2 tiene altos valores de
conductividad (CE) y fosfatos. Posiblemente el agua de ambos pozos provenga
de dos fuentes diferentes, de alli las variaciones respecto a la calidad del agua.

En la subcuenca Zapoco Figura 12 (d y e) en el PTMH las comunidades de San
Juan de la Roca (SJR), Santa Modnica (SM) y San Fermin (SF) estan influenciadas
por la temperatura (T°), fosfatos (PO4) y nitratos (NO3), estas comunidades se
encuentran en la parte alta de la cuenca, donde la influencia antrépica es alta. En
cambio, la zona de Concepcion (CO) se relaciona con el pH y hierro. El PTMS de
la comunidad de San Martin (SM) muestra las tendencias de pH, fosfatos (PO4),
conductividad eléctrica (CE.) y sélidos totales disueltos (T.D.S.). El pozo CO-P-3 de
Concepcion tiene altos valores de turbidez (TURB) y hierro (Fe).
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Figura 12. Agrupacion de pozos en funcion de su calidad de aguas en: Cuenca Paragua
a) PTMH y b) PTMS, Cuenca San Martin c) PTMH y d) PTMS, y subcuenca Zapocé e) PTMH
y f) PTMS, las variables fisicoquimicas vector (verde) y pozos puntos (azul).
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Fuente: Elaboracién propia.
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B Variacion temporal

Para el PMOT-SIV (2011), el andlisis de los diagramas de Stiff y Pipper mostraron que las
aguas subterraneas del municipio de San Ignacio de Velasco son bicarbonatadas calcicas
y bicarbonatadas sddicas, mostrando aguas de alta a muy alta calidad.

Los diagramas de caja identifican las variaciones de cada variable analizado los datos
minimos, extremos y de tendencia central de las variables de calidad de aguas evaluadas
para el area de estudio. En base a este analisis, se detectdé que la mayoria de los datos
tenian alta dispersion de datos (cajas alargadas), lo que muestra heterogeneidad en la
calidad de aguas en pozos, tal como se sugeria la descripcion de cantidad de aguas
respecto a que los acuiferos no provienen de un mismo bolsén de agua.

Las distinciones de colores reflejan las clases de calidad de agua segun la Ley 1333.

e En la Figura 13 a) se observan las variaciones de pH, este varia entre 5 (acido) a 8
(basico) en las diferentes cuencas. En promedio la mayor parte de las observaciones
estan en la categoria "A” con valores por encima de 6 (aguas neutras). Sélo se
detectaron algunos valores extremos que alcanzan a pH 5 (aguas acidas) en las
cuencas Paragua y subcuenca Zapoco, lo cual puede ser natural debido al origen de
las aguas, ya que en otras cuencas las aguas subterraneas poco profundas muestran
el mismo comportamiento (Gonzales et al., 2019).

e Para la Figura 13 b), la conductividad eléctrica (C.E.) present6 fluctuaciones en sus
datos determinando tres categorias de calidad de agua para las tres cuencas
estudiadas. La menor proporcién de las observaciones se encuentra en la categoria
"A" que se encuentra de 0 a 140 (ucm/cm). La mayoria de los sitios evaluados se
encuentran en la categoria "B” por debajo de los 300 (ucm/cm). Para las tres cuencas
y en ambos periodos de muestreo (PFTMH y PTMS) en algunos casos se alcanzan
valores extremos a la categoria "C" por encima de los 300 (ucm/cm). Sin embargo,
estos datos no alcanzan a valores extremos de contaminacion, en comparacion con
otros pozos contaminados en zonas amazonicas benianas que alcanzan valores de
hasta 2000 (ucm/cm) (Ayuda en Accién, 2020).

e En la Figura 13 c) los solidos totales suspendidos o disueltos (TDS), no mostraron
gran influencia debido a su corto rango de distribucion de datos, por lo tanto, en
todas las areas de todas se encuentran en la categoria “A”. Si bien se encontr6 una
variacion por época en los datos nunca superaron los 1000 (mg/l), lo cual sugiere
que las comunidades por el momento no necesitan de filtros de potabilizacién y
sedimentacion de las aguas.

e El porcentaje de oxigeno disuelto Figura 13 d) sugiere que en la cuenca Paragua
estan en las categorias "C" y “D". La cuenca San Martin muestra un comportamiento
similar. Los valores correspondientes al PTMH en su mayoria estan dentro de la
categoria critica “>D". Y Los pozos de la subcuenca Zapoco, en general estan dentro
de las categorias "C" y ">D". Este fendmeno no deberia considerarse como un
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proceso de contaminacién, sino es un fendmeno natural, ya que por la ubicacién de
las aguas el intercambio gaseoso con el exterior es minimo por tanto tienen baja
oxigenacioén. En los puntos de monitoreo un incremento por encima del 70% indica
aguas con contaminacién organica ya que fueron los puntos de evaluacion en
tanques o piletas.

En el caso de la turbidez Figura 13 e) muestra poca variabilidad, la mayor parte de
los puntos evaluados estan en la categoria “"A" y so6lo en la cuenca San Martin se
obtuvieron valores extremos superior a 10 (NTU), llegando a la categoria "B". Cabe
mencionar que en este grupo de datos solo corresponde al PTMS.
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Figura 13. Variables basicas pH, conductividad, TDS, oxigeno disuelto y turbidez en las cuencas estudiadas.

Parametro Cuenca/Subcuenca
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e) Turbidez
(TURB)
(NTU)

Turb. (NTU)

PTMS

20

18 |

16 |

14 |

12

Turb. (NTU)

CLASE B

PTMS

Turb. (NTU)
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Fuente: Elaboracién propia.



Los elementos no metalicos (Figura 14) se encuentran naturalmente en las aguas

superficiales, pero no asi en aguas subterraneas, pero los seres humanos también pueden

introducir grandes cantidades de estos nutrientes en el agua a través de actividades

como la agricultura como fertilizantes, la cria de animales y la descarga de aguas

residuales.

Los nitratos Figura 14 a) no variaron respecto a su clasificacién en las tres cuencas
y en general estan en la categoria "A” debido a que no se superaron los 10 (mg/l).
Solo en la cuenca San Martin (comunidad del mismo nombre) se encuentra un
valor extremo que supera este rango, clasificAndose en categoria “B". La presencia
de este valor podria estar relacionado con el ingreso de fertilizantes nitrogenados,
ya que la zona es agricola y el nivel de las aguas es muy superficial, pero esto podria
ser indicio de impacto antrépico. En este caso (Bolafios-Alfaro et al., 2017),
mencionan que debido a la baja solubilidad y dispersién de este compuesto es
débil, y el encontrar un valor extremo sugiere un uso persistente de fertilizantes en
las zonas agricolas.

La concentracion de fosfatos Figura 14 b), en el agua fueron clasificados desde la
clase "A" hasta clase "D", pocas observaciones se encuentran en la categoria "A” o
“B" por debajo de 0,5 (mg/l). La presencia de este elemento podria estar asociado
a zonas con fertilizantes fosfatados que se infiltran, ya que en todas las cuencas la
presencia agricola es elevada, la presencia de este elemento también fue detectada
en los pozos de Zapoco, esto podria estar relacionado a que los niveles de agua
en esta zona estan cerca de la superficie, lo cual los hace mas susceptibles a la
infiltracién y percolacion de este compuesto.

Los sulfatos Figura 14 c), no mostraron variabilidad respecto a la clasificacion de
calidad de aguas, por lo que las tres cuencas se encuentran en promedio en la
categoria "A" posiblemente debido a la baja cantidad de rocas igneas en la zona
de estudio. Solo para la cuenca San Martin encontramos valores extremos que
superan este rango y entraron en las categorias “B".
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Figura 14. Variables no metalicas: nitratos, fosfatos, sulfatos en las cuencas Paragua, San Martin y subcuenca Zapocé.

Parametro Cuenca/Subcuenca
Paraguad San Martin Zapoco
a) Nitratos
(NO3)
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Fuente: Elaboracién propia.




e Los metales en aguas subterraneas en general son bajos, el hierro procede del
subsuelo procedente de la disolucién de rocas ferrosas. Esta variable (Figura 15),
tuvo alta variabilidad en las tres cuencas, que concentraron sus valores en las
categorias “B”" y “C" en especial para Paragua. En la cuenca San Martin y
subcuenca Zapocé superan 1 (mg/l) y entran en la categoria "C".

e Los factores biologicos como la presencia de coliformes fecales en el agua indica
la presencia de bacterias que se encuentran en el intestino de los seres humanos
y otros animales de sangre caliente, por lo cual es un riesgo para la poblacion. En
Figura 16 se observa que la cuenca Paragua y San Martin tienen un
comportamiento similar y estan en la categoria “B" y con valores extremos en la
categoria "C". En cambio, la subcuenca Zapoco concentrd sus datos en clase B
menores a 200 (NMP). La alta cantidad de bacterias en los tanques también
podria estar relacionado con el fosforo, ya que este elemento ayuda en el
crecimiento de algas en los tanques y a la vez en esta media también se
desarrollan las bacterias fecales.

La distribucion espacial de los fosfatos a lo largo de ambas cuencas muestra que en la
mayor parte de los pozos evaluados se sobrepasa el limite de la clase "C", lo cual podria
estar relacionado a las practicas agricolas de las cuencas y posiblemente se tenga un
proceso de infiltracion hacia la columna de agua de fertilizantes fosforados (Figura17 a).

En el caso de los nitratos, todos los pozos estan en la clase "A", sin embargo, los valores
mas altos detectados para esta variable estan en cuenca media, donde la actividad
agricola es intensiva (Figura 17 b).
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Figura 15. Variables metalicas: Hierro.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16. Variables biolégicas: Coliformes fecales.

Parametro Cuenca/Subcuenca
Paragua San Martin Zapoco
Coliformes
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Distribucion espacial de: a) Fosfatos y b) Nitratos
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57



5.2 AGUAS SUPERFICIALES

5.2.1 CANTIDAD DE AGUAS
A Rios
i Descripcion General

Para entender el funcionamiento de la red hidrica en las cuencas de estudio es necesario
conocer las caracteristicas basicas de los rios monitoreados, estas caracteristicas pueden
resumirse en:

o Caracteristicas geomorfolégicas

La forma de los rios esta fuertemente ligada a la forma de los valles que cambian en base
a su posicion respecto a la cuenca. En general los rios en las zonas mas altas de la cuenca
tienden a ser mas rectos con valles cerrados, a medida que descienden a la parte media
y baja de la cuenca se hacen mas sinuosos y con valles amplios, que son susceptibles al
desborde de rios. En este sentido, los rios monitoreados han sido clasificados
visualmente segun su forma, utilizando la clasificacion de (Rust, 1977).

Cabe aclarar que se clasificaron los rios en tramos; se considera un tramo de analisis
donde los patrones de curvatura del rio se repiten. En caso de no observarse ningun
patron de curvatura, se define al tramo como 10 veces el ancho del rio, el punto de
monitoreo se ubico dentro del tramo analizado, como se muestra en la Figura 18.

La clasificacion de forma de los rios monitoreados se detalla en la Tabla 10 en general se
observa que los rios cercanos a la divisoria de cuencas son tramos rectos o con poca
sinuosidad, a medida que fluyen a la parte media y baja de las cuencas los rios pasan a
ser meandriformes.
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Figura 18. Sinuosidad en los rios evaluados.
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Tabla 10. Clasificacion de forma de los rios monitoreados.

San Antonio 1.38 Unico Recto Encajonado
San Simén 1.61 Unico Recto Encajonado
Santa Rosa 1.31 Unico Recto Encajonado
Tarvo 1.51 Unico Meandriforme Encajonado
Florida 1.87 Unico Meandriforme Encajonado
Piso Firme 2.05 Unico Meandriforme Encajonado
San Martin 1.54 Unico Meandriforme Encajonado
Integracién 1.50 Unico Meandriforme Encajonado
San Silvestre 1.24 Unico Recto Encajonado
Negro 1.15 Unico Recto Encajonado

Fuente: Elaboracién propia.

Esta clasificacion y las caracteristicas de los margenes riberefios son utiles en la red de
monitoreo para seleccionar o ratificar los puntos de monitoreo. A futuro, si se desea
incorporar otros puntos de monitoreo en los rios es preferible ubicar los puntos de
monitoreo segun los siguientes criterios:

e Rios rectos y con margenes encajonados en buenos lugares para los puntos de
monitoreo de niveles y aforo de caudales.

e Rios meandriformes con margenes encajonados, se debe ubicar el punto de
monitoreo en tramos rectos evitando las curvas de los cauces sinuosos, para
monitoreo de niveles y caudales.

e Rios con margenes abiertos e inundables, se recomienda sélo realizar mediciones
de nivel del agua, no asi aforo de caudales.

Se observa que todos los tramos elegidos de los rios son aptos para el monitoreo de
niveles, respecto al aforo de caudales los rios de Florida y Piso Firme requieren
estructuras y equipos especiales para medir los caudales debido a su tamafio, como
estaciones de aforo.

o Niveles del agua superficial.

Se midieron los niveles de agua respecto a un punto de referencia fijo y tirantes que es
la altura de agua desde el lecho del rio en las zonas mas profundas hasta el nivel de agua,
para ambos periodos de monitoreos (FTMH y PTMS). En la Figura 19 las barras completas
representan la seccion de un rio, la ordenada 0 es el nivel de referencia, el color azul
representa el tirante de agua y el color gris es la distancia entre el nivel de agua al punto
de referencia.

Los puntos de monitoreo en rios que estan entre los 332 y 200 m.s.n.m: SA (San Antonio),
Chichapd (CH), SS (San Simén) y Tarvo (TA) (Cuenca Paragua); Integracidn (IN), Negro
(NG) y San Martin (SM) (cuenca San Martin) tienen niveles de agua menores a los 4 m.
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En cambio, los rios meandriformes de cuenca baja: Piso Firme (PF) y Florida (FL), alcanzan
valores mayores a los 9 m. Figura 19.

Figura 19. Nivel de agua en los rios monitoreados para PMTH y PMTS.
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Fuente: Elaboracién propia
Los resultados del monitoreo hidrométrico pueden ser analizados en términos de
variacion temporal y espacial del nivel de agua en los rios.
ii Variacion temporal

La diferencia de los niveles de agua medidos permite conocer la variacion del nivel de
agua entre las fechas de monitoreo. En la Figura 20, se muestra la variacion de los niveles
de agua en los rios de las cuencas de estudio.

En general se espera que los niveles de agua en los rios desciendan entre los periodos
de monitoreo, debido a que el PTMH es méas himedo que el PTMS.
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Figura 20. Variacién del nivel de agua en los rios entre los monitoreos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores negativos indican un descenso del nivel de agua (el tirante del rio disminuye),
los valores positivos indican ascenso en el nivel de agua (el tirante del rio aumenta). Se
observa que:

e En la cuenca Paragua, todos los rios monitoreados presentan, un descenso de
niveles de agua del PTMH al PTMS. Este descenso es consistente con el
comportamiento esperado.

e Enla cuenca San Martin, los rios monitoreados, también tuvieron un descenso de
nivel de agua consistente a la variacion temporal de los monitoreos. Sin embargo,
el rio Negro tuvo un ascenso en el nivel de agua, este comportamiento es atipico
y puede deberse a condiciones particulares en la zona como lluvias retrasadas,
aportes de flujo base, entre otras, por lo que se requiere de mas monitoreos para
realizar un analisis mas exhaustivo de este evento.

iii Variacion espacial
La variacion espacial de los niveles de agua en los rios monitoreados de las cuencas de
estudio esta plasmada en la Figura 21.

El andlisis de la variacion espacial de niveles plantea las siguientes hipotesis que podran
ser verificadas cuando la red de monitoreo tenga mayor cantidad de mediciones.

e Los rios mas cercanos a las divisorias de las cuencas presentaron una reduccion
de nivel relativamente baja (<0.6 m), lo cual sugiere que estos rios son
alimentados en parte por las aguas subterraneas.

e Los cursos de agua que se encuentran cerca de la parte mas alta o divisoria de
las cuencas son afluentes o tributarios de los rios principales (Piso Firme, Florida,
San Simén y Chichapd). Cuando estos afluentes o tributarios reducen su nivel,
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significa que estan transportando menos agua hacia los rios principales. Por lo
tanto, a medida que un rio principal recibe menos agua de sus tributarios, su nivel
desciende de manera pronunciada.

En el caso de Florida, el descenso de nivel no ha sido mayor por la presencia del
humedal cercano aguas arriba, que actia como una laguna de regulacion. Por lo
que el descenso tiene menor magnitud.
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Figura 21. Variacion espacial de los niveles de agua entre el PTMH y el PTMS.
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o Caudales en los rios

El aforo de caudales por el método del molinete se realizd sélo para el PTMS. No se
realizaron aforos en los puntos de monitoreo del bajo Paragua (Florida y Piso Firme),
debido a las limitaciones del tamafo y magnitud de los rios, los cuales necesitan
infraestructura especializada para la medicion de estas variables (estacion de aforo).

En la Figura 22 se muestran los caudales aforados en los puntos de monitoreo, se puede
notar que los caudales de los rios aumentan a medida que el agua fluye desde la parte
alta de la cuenca hacia la parte baja. Esta tendencia se debe al hecho de que los rios
principales recogen las aguas de sus afluentes que se encuentran en la zona superior de
la cuenca, lo cual incrementa su caudal.

Generalizando las observaciones de los niveles de agua y los caudales, se pueden resumir
en:

e La reduccion casi general del nivel de agua en los rios de las cuencas es
consistente con lo esperado entre los periodos de medicidn.

e El comportamiento de los caudales en los rios es el esperado (zonas altas de la
cuenca tienen menores caudales y zonas mas bajas tienen mayores caudales).

El monitoreo continuo de niveles y caudales en los rios, permitira realizar analisis
profundos del funcionamiento hidrico en las cuencas como: relacién de los niveles de
agua y caudales con las precipitaciones, sus tendencias en el tiempo, determinacién de
flujos base, cantidad de agua superficial que se produce en las cuencas, establecer limites
minimos para alertas tempranas en caso de sequia, establecer limites maximos en caso
de inundaciones, curvas de gasto que relacionan los niveles de agua con los caudales,
relaciones entre la cantidad de agua y su calidad, entro otros.

Esto demuestra la gran variedad de aplicaciones que tiene la informacion de la red de
monitoreo y su importancia en la gestién y manejo de recursos hidricos.
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Figura 22. Caudales de los rios monitoreados en las cuencas de estudio, para el PTMS.

Rk i
)
4, BRASIL
P
ac
, CUENCA ¢
. ; A SANI MARTIN %
LEYENDA: b CUENCA
Caudales m3/s PARAGUA
/
®. Do Integracion ‘Tarvo
& 028 @003 " ®aq13
® .13
@® 149 Negro SanMartin ]
® s ‘ Q192 Q14 il S'mf”
® Q:5.93 )
@® 2o Chichapo
: 2.0
. 5.93 San Silvestre
=== Rios principales Q: 1.62 L\

San Antenio
:0.28

Fuente: Elaboracién propia.
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B Presas

En el monitoreo de aguas en las presas es importante el conocimiento de las
caracteristicas hidroldgicas y constructivas de las mismas. Durante los periodos de
evaluacién, se establecid que las presas son de tierra y de baja altura, debido al relieve
natural de terreno, y su principal funcidn es proporcionar agua potable a las poblaciones
cercanas.

Los resultados del monitoreo de cantidad de agua pueden ser analizados en términos
de variacion temporal y espacial del nivel de agua, para las cuencas de estudio; En el caso
de la presa Guapomd, fue posible estimar el volumen de agua almacenado en la presa
para los monitoreos, porque es la Unica que tiene informacién de batimetria.

i Variaciéon temporal base

Se midieron los niveles de agua en las presas, respecto a un punto de referencia fijo para
ambos periodos (FTMH y PTMS). En la Figura 23 se grafica la seccién de una presa donde:
La ordenada O representa el nivel de referencia, el color gris es la distancia entre el punto
de referencia y el nivel de agua en la presa y el color azul es la estimacion de la altura de
agua en la presa desde la zona mas profunda; esta Ultima es una aproximacién debido a
gue no ha sido medida, fue estimada a partir de informacién secundaria.

Se destaca, que las represas de San Ignacio SI (Guapomd) y SJ (San Juancito), en la
transicion del PTMH a PTMS tienen un incremento en los niveles de agua, en cambio
Zapoco (CO), un descenso.

Figura 23. Nivel de agua en la presa para los monitoreos a) PMTH y b) PMTS.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La diferencia de los niveles de agua medidos permite conocer la variacion del nivel de
agua entre las fechas de monitoreo. En la Figura 24 se muestra la variacion de los niveles
de agua en las presas de las cuencas de estudio.

Figura 24. Variacion del nivel de agua en las presas entre monitoreos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores negativos indican descenso del nivel de agua (en rojo), los valores positivos
indican que existié un ascenso en el nivel de agua (en azul). Se observa que:

e Las presas de la cuenca Paragud (Guapomé y San Juancito) incrementaron sus
niveles de agua del PTMH al PTMS. Este incremento del nivel es un comportamiento
inusual, porque se esperaba un descenso de niveles. Se atribuye este fendmeno al
efecto combinado de dos factores:

o Las lluvias retrasadas del afo 2023 influyeron en el nivel del agua, por lo que
las presas fueron recargadas poco antes del PTMS.

o En el caso de la presa Guapomd, los atajados o pequefias represas en los
afluentes tributarios fueron abiertas y permitieron el paso de agua hacia la
represa antes del PTMS, lo que resulté en un incremento en el nivel de agua
de la presa.

e La presa Zapoco muestra descenso del nivel de agua, lo cual es consistente con las
épocas de monitoreo, debido a que el PTMS se considera mas seco que el PTMH.

El monitoreo continuo de los niveles de agua en las presas permite conocer su
comportamiento natural, estimar volimenes de almacenamiento de agua y planificar su
uso sostenible en el desarrollo de las poblaciones beneficiadas por las presas.

Asimismo, resulta de vital importancia evaluar el impacto del consumo humano sobre el
nivel de agua en las represas, asi como el manejo de los recursos hidricos por parte de
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las actividades agropecuarias en las subcuencas de aporte de las represas, y su influencia
en el almacenamiento de agua, datos que podran ser obtenidos en el proceso de
monitoreo continuo.

o Estimacion del volumen de agua almacenada en las presas.

Para la Presa Guapomd, a partir de los datos generados por el monitoreo de niveles de
agua en los periodos (PTMH y PTMS) combinados con la informacion del Inventario
Nacional de Presas y del estudio realizado por (Van der Weijst, 2014), se evalu¢ el
volumen de agua almacenada en la presa. En la Figura 25 se muestra la estimacién de
los volumenes de agua a partir del nivel de aguay la curva de volumen de altura obtenida
en la batimetria.

Figura 25. Estimacién del volumen de agua almacenada en la presa Guapomd para
PTMH y PTMS.
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Fuente: Adaptado de estudio "Capacidad de Abastecimiento de la Represa Guapomo”.

Los volumenes de agua almacenados en la presa Guapomé fueron:

e Para PTMH, con altura del nivel de agua desde el vertedero de 2.48 m que
equivale a un volumen de agua estimado de 2.6 millones de m?

e Para PTMS, con altura del nivel de agua desde el vertedero de 0.03 m que equivale
aun volumen de agua estimado de 7.3 millones de m?

El estudio “Capacidad de Abastecimiento de la Represa Guapomd” indica que el
volumen minimo de agua aprovechable en la presa esta alrededor de 2 millones de
m? (Van der Weijst, 2014), por lo que en el tiempo del monitoreo PTMH, el volumen

69

T



de agua en la presa estaba en sus niveles minimos y posiblemente dejando de ser la
principal fuente de agua para San Ignacio de Velasco.

En el caso de la presa Zapoco so6lo se conoce la capacidad maxima del embalse
(11.860.000 m? (PROAGRO, 2010). Sin embargo, este volumen puede haber
cambiado en el tiempo por efecto de sedimentacion (como lo ocurrido en la presa
Guapomo). Es necesario realizar un estudio de batimetria, que combinado con el
monitoreo de niveles de agua sirva de insumo para conocer los volimenes de agua
que almacena la presa.

En el caso de la presa San Juancito, lamentablemente no se ha encontrado
informacion sobre las caracteristicas constructivas ni batimetria de la presa, es asi
como se recomienda generar informacion de las caracteristicas constructivas y
batimétricas en la presa.

Como se dijo anteriormente las presas monitoreadas son fuentes de agua principales
para las poblaciones cercanas, es asi que determinar el volumen de agua que
almacenan es fundamental para realizar la gestion y el manejo de las presas y sus
cuencas de aporte.

5.2.2 CALIDAD DE AGUAS
A Rios
i Calidad fisicoquimica
o Descripcion general

Respecto a las variables que tuvieron mayor cantidad de correlaciones significativas en
los rios evaluados (Figura 26) fueron la conductividad eléctrica (C.E.) y los sélidos totales
disueltos (T.D.S.). En el caso del hierro (Fe), es la variable que tiene influencia media en la
variacion, esto se debe a que posiblemente el suelo contenga altas cantidades de hierro
(causante de coloracion rojiza en el suelo), sélo para San Martin en el PTMH, el fésforo
es una variable con alta correlacion.
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Figura 26. Correlaciones entre factores fisicoquimicos a partir del PCA para rios en: la cuenca
Paragua a) PTMH y b) PTMS y cuenca San Martin c) PTMH y d) PTMS
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El analisis PCA muestra las correlaciones entre variables ambientales y la dispersién de
los puntos. En las cuencas de Paragua y San Martin, el analisis mostro la relacion entre
los parametros y la localizacién de los sitios, que muestran relacion con el incremento y
decremento de las variables ambientales. Entre estas se encontraron que:

e La distribuciéon de rios del Paragua (Figura 27 a) y b)), los puntos evaluados para el
PTMH en la zona del alto Paragud, Chichapé (CH) y San Simén (SS) tienen elevados
valores de C.E,, TDS y T°. En el caso de los puntos de la cuenca baja, Florida (FL) y
Piso Firme (PF) muestran valores altos de nitratos (NO3) y fosfatos (PO4), lo que
podria estar relacionado con el punto de muestreo, ya que se realiz6 en las orillas
donde las macrofitas retienen mayor cantidad de materia organica. Para el rio Tarvo
(TA) las variables mas importantes son el hierro (Fe) y el pH. Para el PTMS, se observa
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una relacién significativa entre la turbidez (TURB) y los nitratos (NO3). Por lo demas,
se mantiene el patron descrito para el anterior periodo de monitoreo, sin embargo,
para el Tarvo se tienen altos valores de sulfatos.

e Para la cuenca San Martin (Figura 27 c) y d) en el PTMH, los sitios de Monte Verde
(MV) y San Francisco (SF) muestran valores altos de nitratos (NO3), fosfatos (PO4) y
sulfatos (SO4). El rio San Martin (SM) presenta bajas concentraciones de oxigeno y
eso podria estar relacionado con las concentraciones de materia organica. Para el
PTMS, el patron del rio San Martin muestra asociacion con altos valores de sulfatos,
fosfatos y la turbidez, lo que sugiere principios de alteracién antropica.

Figura 27. Agrupacion de rios en funcion de su calidad de aguas en: cuenca Paragua a)
PTMH y b) PTMS y cuenca San Martin c¢) PTMH y d) PTMS, las variables fisicoquimicas
vector (verde) y pozos puntos (azul).

a) Para el PTMH las relaciones significativas fueron | b) Para el PTMS las relaciones significativas
entre el pH y hierro (Fe), ademas de los nitratos | estuvieron entre los nitratos (NO3) y el oxigeno
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c) Para el PTMH las relaciones significativas fueron | d) Para el PTMS, las relaciones significativas fueron
entre el pH y los nitratos (NO3). entre los fosfatos (PO4) y turbidez (TURB.); ademas
de los nitratos (NO3) y pH
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Fuente: Elaboracion propia.

o Variacion temporal

Las variables basicas muestran que:

Para el pH Figura 28 a) en la cuenca Paragua se llega a categoria critica en rios
de la parte de la cuenca alta. Posiblemente esto se deba a acidos carbonicos
provenientes de la cantidad de materia organica en el agua. Para los puntos del
rio San Martin en todos los periodos y puntos de muestreo se encuentran en la
categoria "A".

En el caso de la conductividad eléctrica C.E. y T.D.S. Figuras 27 b) y c) en todos los
casos y puntos de monitoreo se encuentran en la categoria "A”".

En el caso del oxigeno (Figura 28 c) para ambas cuencas y periodos de monitoreo
se presentan diferentes concentraciones, desde la categoria critica (>D) a la "A”",
posiblemente esto es consecuencia de la hora de muestreo, ya que mientras mas
alta es la temperatura del agua, menor es la cantidad de oxigeno, pero también
esta asociado a la cantidad de materia organica en la zona. En futuros monitoreos
se sugiere la evaluacion de acido carbdnico para conocer de mejor manera el
comportamiento del flujo de carbono en el agua, en el caso de este parametro

La turbidez (Figura 28 d) de las aguas para el PTMS se encuentra en las categorias
“A"y "B, lo cual muestra buena transparencia en las aguas, sin embargo, para la
Norma 512 de aguas para consumo humano, los valores obtenidos no son aptos
para consumo. En los periodos mas secos, sin embargo, las poblaciones riberefias
consumen de estas aguas debido a que el agua de pozos se agota.

73




Figura 28. Variables basicas para rios, en las cuencas de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las variables no metalicas, se evaluan para conocer el grado de contaminacion por
enriguecimiento organico se vio que generalmente son bajas, en especial el nitrégeno
que es de dificil deteccidn, ademas las temperaturas elevadas provocan una rapida
mineralizacion de este elemento y posiblemente se precipite hacia el sedimento del rio,
imposibilitando su deteccion. Un analisis de nitrégeno amoniacal podria dar mejores
indicios de aguas servidas y este parametro debe ser monitoreado a futuro, aunque en
general esta variable tiene relacion directa con los nitratos.

e En el caso de los nitratos (NOs) (Figura 29 a) de la cuenca Paragua, solo un punto
llego a la categoria “>D". Todos los otros rios y puntos quedaron en la categoria
"A"

e Los fosfatos (PO4) (Figura 29 b), en general estuvieron en la categoria "D”,
posiblemente porque todos los puntos monitoreados se encuentran cercanos a
puentes y centros poblados, donde la poblacion esta acostumbrada a lavar la
ropa con detergentes fosforados o la presencia de fertilizantes fosforados, lo que
a su vez se asocia a la baja remocion de las aguas, uno de los valores mas altos
encontrados esta en la comunidad de San Martin (cuenca del mismo nombre),
donde la actividad agricola es muy alta.
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Para los sulfatos (SO4) (Figura 28c) en general se registra bajo contenido de
sulfatos, sin embargo, un punto del rio Tarvo alcanza la categoria "C". Esto podria
estar relacionado a que en el PTMS las aguas estaban mas bajas y provocando
un efecto de concentracion de la materia organica e incrementando el valor de

esta variable.

Figura 29. Descripcion de las variables no metalicas en rios de la cuenca Paragua y San Martin.
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Fuente: Elaboracién propia.
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e El hierro (Figura 30) en todos los casos y puntos de monitoreo estuvo en las
categorias "D" y superior (“>D"). Este comportamiento no esta asociado a ningun
proceso industrial o minero, ya que ninguno de los puntos evaluados esta
cercano a estas actividades. El arrastre de sedimentos desde la ribera provoca
altas concentraciones de este metal debido a que los suelos contienen hierro.

Figura 30. Descripcion de las variables metélicas en rios de la cuenca Paragua y San Martin.
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Fuente: Elaboracion propia.

e En cuanto a las condiciones microbioldgicas (Figura 31), en todos los casos se
clasificarnos dentro de la categoria "D". Estos datos, sin embargo, se consideran

normales en ecosistemas al aire libre.

Figura 31. Descripcién de las variables microbioldgicas en rios de las cuencas Paragua
y San Martin.
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Fuente: Elaboracién propia.
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CONCENTRACION DE OXiGENO

Figura 32. Comportamiento de las variables a) saturacion de oxigeno, b) fosfatos y c) turbidez.
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La Figura 32 muestra las variaciones de oxigeno disuelto y fosfatos en rios, distribuidos
a lo largo de la cuenca, donde en general todos los sitios evaluados muestran indicios
de alteracién antrépica, sobre todo por el ingreso de materia organica que al
transformase en detritus consume gran cantidad de oxigeno, por lo cual afecta la calidad
de las aguas.

i Calidad bioloégica
oDescripcion general

La comunidad de macroinvertebrados acuaticos (MIA) registrada en los rios de las
cuencas Paraguay San Martin en el periodo de transicion mas himedo (PTMH) y periodo
de transicion mas seco (PTMS), estdn compuestas por 93 familias distribuidas en 28
ordenes, 13 clases y 5 phyllum. El phyllum mas abundante fue Athropoda en ambos
periodos transicionales (PTMH y PTMS) y cuencas (Paragua y San Martin). Aunque, es
posible notar que los rios de la cuenca Paragua fue donde se registr6 la mayor
abundancia de Artrhopoda (Tabla 11).

Tabla 11. Abundancia porcentual de los phyllum de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos (MIA), en las cuencas Paragua y San Martin.

Abundancia (%) de MIA

Cuencas Phyllum PTMH pa—
Arthropoda 62.38 59.39

Annelida 4.19 2.54

Paragua  Mollusca 2.50 4.30
Platelminta 0.18 0.03
Nematoda 0.05 0.09
Arthropoda 29.59 33.09

San Martin Annelida 0.70 0.30
Mollusca 0.35 0.27
Nematoda 0.08 0.00

Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

A nivel de ordenes, familias y subfamilias (Figura 33), el grupo con mayor abundancia en
los rios para los PTMH y PTMS, fue la subfamilia Chironominae (Diptera: Insecta), seguida
de la familia Baetidae (Ephemeroptera: Insecta) y el orden Copepoda (Crustacea). En el
PTMS el patron respecto a los grupos continla, aunque la abundancia incrementa,
posiblemente por efecto de la época donde las aguas estan mas tranquilas y permiten
que los organismos se desarrollen de mejor manera.
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Figura 33. Familias y subfamilias de MIA con mayor abundancia en: a) PTMH y b) PTMS de la
cuenca Paraguj; ¢) PTMH y d) PTMS de la cuenca San Martin.

a) Cuenca Paraguéd del PTMH, se observa mayor | b) Cuenca Paraguéd del PTMS, muestra una mayor
abundancia de la subfamilia Chironominae, | abundancia de la subfamilia Chironominae,
seguido de la familia Baetidae y subfamilia | seguido de la familia Baetidae y Copepoda.
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Fuente: Elaboracién propia.

Considerando que los datos de abundancia de macroinvertebrados acuaticos (MIA), a lo
largo del tiempo en un mismo rio puede ayudar a identificar tendencias y cambios en la
calidad del agua y en el estado del ecosistema. Esto es especialmente Util para evaluar el
impacto de las acciones de restauracidon o de medidas de gestion ambiental. Por lo tanto,
en base a las maximas abundancias relativas encontradas de MIA (Figura 33), en ambos
periodos transicionales, en las cuencas Paragua y San Martin, los grupos taxonémicos
que podrian ser objetos de monitoreos futuros en rios, son:
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i.  Subfamilias Chironominae (Orden Diptera)
ii.  Familias Hydropsychidae (Orden Trichoptera)
iii.  Familia Baetidae (Orden Ephemeroptera)
iv.  Orden Copepoda (Clase Crustacea)
v.  Familia Tanypodinae (Orden Diptera)
vi.  Familia Aeshnidae (Orden Odonata)

Por otro lado, en el PTMH el rio con mayor abundancia de MIA fue Piso Firme (Cuenca
Paragud) y para el PTMS San Silvestre (Cuenca San Martin) (Figura 34). En el caso de la
riqueza de MIA en ambos monitoreos, se evidencia alta riqueza en los rios San Francisco
(cuenca Paragud), Florida (cuenca Paragua) y Negro (San Silvestre) y sélo para el PTMS
el rio con mayor riqueza fue Chichapo (Cuenca Paragua). En todos los casos el rio Tarvo
(cuenca Paragua) muestra la menor riqueza (Figura 35).

Figura 34. Riqueza de familias y subfamilias de MIA en el a) PTMH y b) PTMS en rios de las
cuencas evaluadas.

a) La mayor abundancia promedio fue en el rio Piso | b) El rio San Silvestre tiene la mayor abundancia
Firme, seguido del San Martin y Florida. El con | promedio, seguido del rio Florida y San Antonio. El
menor abundancia fue El Tarvo. de menor abundancia fue el rio San Martin
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35. Riqueza de familias y subfamilias de MIA en: a) PTMH y b) PTMS en los rios de las
cuencas evaluadas.

a) La mayor riqueza fue registrada en el rio San | b) La mayor riqueza fue registrada en el rio
Francisco, seguido del Florida y Negro. El rio con | Chichapo, seguido del rio San Francisco y Florida. El
menor riqueza fue El Tarvo. rio con menor riqueza fue El Tarvo.
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Fuente: Elaboracién propia.

Si bien los cambios de abundancias y riquezas de MIA pueden proporcionar informacion
general asociada a las fuentes de perturbacién en un rio; donde, por ejemplo, la
disminucién de la abundancia de ciertos taxones sensibles (familias, especies, etc.) a la
contaminacién organica podria indicar que la contaminacién organica es un problema
en el area. Sin embargo, tal situacion puede verse influenciada por 1) variaciones
estacionales, 2) zonas de transicién o limites de ecosistemas contiguos o 3) diferente tipo
de habitat (efecto borde o ecotonos). Por lo tanto, las mimas deben ser consideradas
como variables exploratorias, tomadas con cautela y estar acompafada de analisis de
mayor robustes, tal como indices de diversidad en base a los Numero de Hill, mismos
que se detallas en los siguientes parrafos.

oVariacion temporal de la biodiversidad (Numero de Hill) y calidad del
agua (BMWP-Bol)

Para el PTMH, segun los indices exponencial de Shannon e inverso de Simpson, los cuales
podrian entenderse como estimadores del estado de salud ecosistema y/o la calidad del
agua; los rios con mayor biodiversidad fueron: el Tarvo, San Martin, San Silvestre y Piso
Firme. El patron se mantiene en el PTMS, aunque sobresale el rio Piso Firme con mas del
triple del valor de biodiversidad (Exponencial de Shannon e inverso de Simpson) y el rio
Chichap6 con mas del doble de la biodiversidad respecto a otros rios (Figura 36).

Asimismo, en la Figura 36, también se muestran los intervalos de confianza (lineas por
encima y debajo de los puntos) de los indices de biodiversidad, los cuales nos indican
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que en PTMH la biodiversidad de los rios es similar entre el Tarvo (Cuenca Paragua), San
Silvestre (Cuenca San Martin), San Martin (Cuenca San Martin) y Piso Firme (Cuenca
Paragua), donde no se muestran diferencias entre cuencas. Estos rios se diferencian de
manera significativa de los rios Integracion (Cuenca Paragua), Florida (Cuenca Paragua),
Negro (Cuenca San Martin) y San Antonio. En cambio, en el PTMS, este patron deja de
ser evidente, resaltando solamente el rio Piso Firme (Cuenca Paragua) que se diferencia
de todos por tener la mayor biodiversidad.

Figura 36. Variacion y comparacién significativa de la diversidad evaluada a través de los nimeros
de Hills, en a) PTMH y b) PTMS.

a) El grafico muestra la biodiversidad de MIA evaluado por los nimeros de Hill (Riqueza, Exponencial de
Shannon e Inverso de Simpson), con sus respectivos intervalos de confianza al 84% (linea que salen de
los puntos del grafico), rarificado al 81.7%, lo cual muestra un buen esfuerzo de muestreo.
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b) El gréafico muestra la biodiversidad de MIA a través de los indices de los nimeros de Hill (Riqueza,
Exponencial de Shannon e Inverso de Simpson), con sus respectivos intervalos de confianza al 84% (linea
que salen de los puntos del gréafico) rarificado al 95.3%.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en los rios muestreados, en ambos periodos de monitoreo, la calidad del
agua segun el indice biético BMWP-Bol (Figura 37 a), muestra variabilidad y los puntos
oscilan entre las Clases | y Il (calidad el agua buena y aceptable). En el PTMH el rio Tarvo
(Cuenca Paragua) tiene una calidad del agua Clase Il (calidad el agua dudosa) en todos
sus puntos. Los rios San Antonio (Cuenca Paragud), San Francisco (Cuenca Paragud) y
San Silvestre (Cuenca San Silvestre) presentan una calidad que varia entre Clase |, 1l y Il
(Calidad del agua buena, aceptable y dudosa, respectivamente) en algunos de sus
puntos, los restantes rios tienen una calidad de agua Clase | (Calidad del agua buena).

En el PTMS, el rio San Francisco (Cuenca Paragua) muestra una calidad del agua Clase IlI
(Calidad del agua dudosa) y los rios San Martin (Cuenca San Martin) y San Simén (Cuenca
Paragua) una calidad Clase Il (Calidad del agua aceptable) (Figura 37 b).
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Figura 37. Variaciones de la calidad del agua en los diferentes rios evaluados a través del indice
biético BMWP-Bol, en a) PTMH y b) PTMS.

a) Variacion espacial de la calidad del agua.

BMWP-Bol

Calidad del agua dudosa

Calidad del agua critica

Rio Negro
Rio San Antonio
Rio Piso Firme .
Rio San Martin,
Rio San Silvestre:

Rio San Integracion

b) Variacion espacial de la calidad del agua.

BMWP-Bol

Calidad del agua dudosa

Calidad del agua critica

Rio Chichapo
Rio Integracion
Rio Florida

Rio Negro

Rio San Antonio
Rio Piso Firme
Rio San Martin
Rio San Silvestre
Rio San Simdn
Rio Tarvo

Fuente: Elaboracion propia.
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oCorrelaciones de las variables dependientes (biolégicas) e
independientes (fisicoquimicas)

Las correlaciones de Sperman realizadas para rios, entre las variables dependientes
(biologicas) e independientes (fisicoquimicas) presentaron variaciones temporales. En el
PTMH solo el indice biotico BMWP-Bol se correlaciona significativa y positivamente con
la temperatura y negativa con el hierro, es decir este elemento afecta la actividad
metabdlica de los MIA. En cambio, en el periodo transicional mas seco (PTMS) se
evidenciaron correlaciones positivas y significativas entre el exponencial de Shannon,
inverso de Simpson y los fosfatos (PO4) (Figura 38),

También fue posible identificar que, entre la riqueza, el exponencial de Shannon e inverso
de Simpson se correlacionan entre si de manera positiva y significativa, en ambos
periodos de muestreo, lo que explica su asociacion con cambios de la composicién de
MIA. Esto a su vez, no se encontré ninguna correlaciona significativamente con el indice
biético BMWP-Bol, evidenciando que el mismo no cambia con relacion de la
composicion de MIA o variables fisicoquimicas. Asimismo, entre las variables
independientes es posible notar que, en el PTMH, solo la temperatura muestra una
correlacion negativa y significativa con el pH y el hierro (Fe).

Figura 38. Matriz de correlaciones de Sperman. a) PTMH y b) PTMS. Las elipses de color

azules muestran una correlacion positiva y significativa; en cambio, las elipses de color rojo
muestran una correlacién negativa y significativa.

a) Correlaciones positiva y significativa entre el indice biético BMWP-Bol con la temperatura (T°) y una
correlacién negativa y significativa con el hierro (Fe).
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b) El indice de biodiversidad exponencial de Shannon (Shan) e inverso de Simpson se correlaciona positiva
y significativamente con el fosfato (PO4).
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Fuente: Elaboracion propia.

En base a las correlaciones antes descritas, que muestran indicios que el indice bidtico
BMWP-Bol, no evidencian correlaciones importantes y significativas con algunas
variables fisicoquimicas, es posible que el mismo no representen las condiciones
ambientales asociada a las actividades antrépicas, por lo que su uso, en la Chiquitania,
debera necesariamente ser acompafiado de otros analisis de biodiversidad.

Por otro lado, considerando que el indice de diversidad exponencial de Shannon e
inverso de Simpson, muestran una correlacién positiva y significativa con variables
asociadas a el enriquecimiento y eutrofizacion de las aguas superficiales, por el aumento
de fosfatos, sera necesario realizar nuevas observaciones para evidenciar si tal asociacién
es un fendmeno aislado o recurrente, previo a su uso.

En la Figura 39, se observa que los rios Piso Firme (Cuenca Paragud) presentaron una
buena calidad del agua, los rios Florida, Tarvo, San Martin, Chichapo y San Silvestre,
presentan una baja calidad del agua y los rios San Simoén, Integracion y Negro, tienen
una muy baja calidad el agua.
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Figura 39. Clasificaciéon de la calidad del agua de rios en funcién a al indice exponencial de
Shannon e inverso de Simpson.

Para clasificar la calidad del agua se utilizaron los valores del indice de diversidad de

Shannon, ya que representaron el menor valor de calidad promedio en ambos
periodos transicionales

CALIDAD BIOLOGICA DEL AGUA EN BASE AL INDICE DE BIODIVERSIDAD CON LOS NUMEROS DE HILL (DIVERSIDAL
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Fuente: Elaboracion propia.
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B Presas
i Calidad fisicoquimica

oDescripcion general

En este punto se describe un patron general del comportamiento de los puntos
evaluados. De esta forma se conoce si existen algunas zonas criticas para aplicar alguna
medida correctiva. Los sitios de rios y represas se encuentran en la ficha disefiada para
los municipios, ya que ellos se deben hacerse cargo de estos puntos de monitoreo.

En ambos periodos de monitoreo, las variables que tuvieron las correlaciones mas
significativas fueron: el pH y el oxigeno (O.D.). Para el PTMS, el pH contribuy6 altamente
con la variabilidad, ademas del hierro (Fe) y los sulfatos (SO4), fueron las variables que
contribuyeron con una relacién cercana a (r=0,40) (Figura 40).

Figura 40. Contribucion de las variables de calidad de aguas en presas en las cuencas Paragud y
Subcuenca Zapocé en: a) PTMH y b) PTMS.

a) PTMH: Las variables que mas contribuyeron fueron: la  b) PTMS: Las variables que mas contribuyeron fueron: el
conductividad eléctrica (CE), los sélidos totales disueltos pH, la conductividad eléctrica (CE), los sélidos totales

(T.D.S.) y el oxigeno disuelto (O.D.) disueltos (T.D.S)., y el oxigeno disuelto (O.D.)
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Fuente: Elaboracion propia.

o Variacion temporal de la calidad de aguas

El Analisis PCA, presenta las correlaciones entre variables ambientales y la similitud de
calidad de aguas de puntos en presas analizadas para las cuencas, muestran que:

e En la represa Guapomo (cuenca Paragud) (Figuras 41 a) y b)), en el PTMH, los
puntos de muestreo S1-RE-1 al 3, tienen relacion significativa con la
conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos (C.E. y T.D.S.), los nitratos (NO3)
y sulfatos (SO4); este patrdn se mantiene para el PTMS.
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e En la represa de Zapocé (subcuenca del mismo nombre) (Figuras 41 c) y d)), para
el PTMH, la mayor parte de los sitios tienen similares comportamientos y tienen
valores bajos en todas las variables; solo los fosfatos (PO4), los sélidos totales
disueltos T.D.S. y la temperatura (T°) fueron elevados en los puntos de muestreo
CO-RE_3, 2y 5. Para el PTMS, CO-RE_5y 6 tuvieron altos valores de sulfatos (SO4)
y hierro (Fe).

Figura 41. Variables fisicoquimicas para presas en: cuenca Paragua a) PTMH y b) PTMS
y subcuenca Zapoc6 c) PTMH y d) PTMS.
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Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la clasificacion de calidad de aguas y los limites permisibles, las siguientes
graficas comparan los dos periodos de monitoreo (PTMH y PTMS). Las variables
evaluadas fueron comparadas para las diferentes cuencas y subcuencas, mostrando las
siguientes caracteristicas:

e El pH (Figura 42 a), en ambas cuencas y periodos de monitoreo se situd en la
categoria de aguas "A”".

e La conductividad eléctrica (C.E.) (Figura 42 b) y los solidos totales disueltos
(T.D.S.) (Figura 42 c) varian entre las categorias “A" y "B".
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e En el caso del oxigeno disuelto (O.D.) (Figura 42 d), para el Paragua se tiene
puntos de evaluacidon que alcanzan la categoria “D”, esto debido a que en la zona
la pelicula de agua es delgada y facilmente pierde el oxigeno por efecto del
incremento en la temperatura. Ademas, indica la presencia de lodos andxicos
producidos por la alta acumulacion de materia organica.

° La turbidez (Figura 42 e) medida sélo para el PTMS en todos los casos se
encuentra en la categoria “A” para la Ley 1333; sin embargo, para la NB 512 todos
los puntos analizados muestran que son aguas no son aptas para consumo

humano.

Figura 42. Variables basicas en represas de la cuenca Paragua y subcuenca Zapoco.

Variable Cuenca/Subcuenca
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a) pH 9 9
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Fuente: Elaboracion propia.

e Los nitratos (Figura 43 a) en todos los casos y periodos de monitoreo estan dentro
de la categoria "A". Para Zapoco, se tuvieron los valores mas altos registrados, si
bien esto no alcanza a una categoria de mala calidad, los valores altos sugieren
alguna perturbacion, posiblemente derivada de ingresos de aguas servidas. En el
caso de la presa de Guapomo para el PTMH muestra los valores mas altos,
posiblemente por la remocion de aguas de este periodo.
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e Los fosfatos (PO4) (Figura 43b), para el PTMH alcanzan niveles de categoria "D,
debido posiblemente al hecho de que las personas van a bafarse en la zona y

dejan rastros de detergentes fosfatados.

e Los sulfatos (Figura 43 c) muestran un comportamiento bajo en general, y solo
para el PTMS en la represa de Guapomo se encontraron altos valores de esta
variable, lo que coincide con el incremento de macrdfitas en la pelicula de agua,
reteniendo el sedimento cargado de materia organica. Esto produce sulfuros,
igualmente asociados a las bajas cantidades de oxigeno.

Figura 43. Variables no metalicas en represas de la cuenca Paraguéa y subcuenca

Zapoco.
Variable Cuenca/Subcuenca
Paragud Zapocé
a) NO3
(mg/l)
g E
PTMH PTMS PTMS
b) PO4
(mg/)
2 2
3 g
| | o]
PTMH PTMS PTMH PTMS
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Fuente: Elaboracién propia.

e En el caso del hierro (Fe) (Figura 44), los valores para la represa de Guapomé en
el PTMH sobrepasan y llegan a la categoria "D". En el caso de Zapocd, en todos
los casos y periodos de monitoreo llegan a una categoria “D". Posiblemente este
comportamiento estd asociado con ingreso de particulas de tierra con alto
contenido de este metal, lo que se debe a la deforestacion de la zona mientras
que las otras represas, en especial San Juancito tiene valores bajos de este

parametro.

Figura 44. Variables metalicas en represas del Paragua y Zapocé.

Variable Cuenca/Subcuenca

Paragua Zapoco
2,5

Fe

(mg/l)

=
wl

Fe (mg/1)
Fe (mg/l)

0,5

PTMH PTMS PTMH PTMS

Fuente: Elaboracién propia.

e En la Figura 45 se observa el comportamiento de coliformes fecales en el agua,
las altas cantidades de las bacterias se deben a un ingreso de residuos ganaderos
a diferentes areas de las represas. El hecho de que en algunas zonas como las de
San Juancito se registraron bajos valores de bacterias, sugieren que la cantidad
de bacterias fecales tiene fuentes contaminantes externas.
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Figura 45. Descripcién de las variables microbioldgicas en represas en Paragua y

Zapoco.
Variable Cuenca/Subcuenca
Paragud Zapocé
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Fuente: Elaboracién basada en la informacidén del proyecto de Paisajes Resilientes en la Chiquitania.
ii Calidad biolégica
o Descripcion general

La comunidad de macroinvertebrados acuaticos (MIA) registrada en las represas
Guapomd, San Juancito y Zapocd en el periodo de transicion mas himedo (PTMH) y
periodo de transicidon mas seco (PTMS), estd compuesta por 72 familias diferentes,
distribuidas en 29 ordenes, 13 clases y 6 phyllum (Anexo2). El phyllum mas abundante
fue Athropoda con el 94.9%, seguido de Annelida con 2.6% y Mollusca con un 2.5%, en
el PTMH. En el PTMS, la abundancia del phyllum Arthropoda fue similar, con un leve
aumento del phyllum Annelida y una reduccién del phyllum Mollusca (Tabla 12).

Tabla 12. Distribucién porcentual de la abundancia los Phylum de macroinvertebrados
acuaticos (MIA), registrados en a) PTMH y b) PTMS en las cuencas Paragua, San Martin y

Subcuenca Zapocbé.
Abundancia (%) de MIA

Cuencas Phyllum PTMH PTMS
Annelida 1.97 2.97

Arthropoda 89.67 65.35

Paragua Cnidaria 0.00 0.06
Mollusca 1.60 0.14

Nematoda 0.00 0.01

Platelminta 0.01 0.00

Annelida 0.61 2.37

Arthropoda 5.22 28.52

Zapoco Cnidaria 0.00 0.03
Mollusca 0.89 0.56

Platelminta 0.03 0.00

Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia.
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La mayor abundancia de familias y subfamilias de MIA en el PTMH y PTMS, fueron del
orden Copepoda (Crustaceo). Resaltan por su abundancia en el PTMH el orden
Anphypoda (Crustaceo) y Paleomonidae (Crustaceo). En PTMS fueron también
abundantes la subfamilia Chironominae (Diptera) y Cladocera (Crustaceo) (Figura 46).

Figura 46. Familias y subfamilias de MIA con mayor abundancia en represas del Paragua
a) PTMH y b) PTMS y subcuenca Zapocé ¢) PTMH y d) PTMS.

a) En el PTMH de la cuenca Paragu3, se observa una

b) En la PTMS de la cuenca Paragua se evidencia

mayor abundancia Amphypoda, copepoda y | que la abundancia de Cladoceros, subfamilia
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) En el PTMH de la subcuenca Zapocd, se observa
una mayor abundancia de Copepoda, Sphaeriidae

d) En la PTMS de la subcuenca Zapocé se evidencia

que la abundancia de Copepoda, subfamilia

y Cladocera Tanipodinae e Hidracarina.
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Fuente: Elaboracién propia.

En ambos periodos de monitoreo la represa con mayor abundancia de MIA fue Guapomé

(Cuenca Paragua). Asimismo, en la represa Guapomod y en PTMS en Zapocd (Subcuenca
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Zapoco) la riqueza fue mayor en PTMH (Figura 47) Respecto a la riqueza, se observan
patrones diferentes, en Guapomo durante en el PTMH se registra la mayor cantidad de
grupos taxondmicos, sin embargo, este patron cambia en PTMS cuando es la represa de
Zapocé, la que tiene mejor calidad de aguas (Figura 47).

Figura 47. Abundancia de familias y subfamilias de MIA en a) PTMH y b) PTMS en las
represas Guapomo, San Juancito y Zapocé.

a) La mayor abundancia promedio fue en la represa | b) La abundancia es menor con relaciéon al PTMH,
Guapomg, seguido del San Juancito y Zapoco. ademéas es posible notar que la abundancia
aumento en la represa Zapocd.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48. Riqueza de familias y subfamilias de MIA en a) PTMH y b) PTMS las represa
Guapom®d, San Juancito y Zapoco.

a) La mayor riqueza fue registrada en la riqueza | b) La riqueza muestra valores inversos, con relacién
Guapomd, seguida de Zapoc6 y San Juancito. al PTMH.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de abundancia y riqueza nos indican una mayor productividad en la represa
Guapomd (Cuenca Paragua), a excepcién de la del PTMS, lo que nos permite indicar que
es el cuerpo de agua con mayor productividad situacion que puede estar relacionada al
aumento de nutrientes en el agua, probablemente asociada a las actividades agricolas
en cuenca alta del rio Paragua.

oVariacion temporal de la biodiversidad y calidad del agua (BMWP -
Bol)

La diversidad evaluada por los nimeros de Hills (Figuras 49 a y b), muestra que, para el
PTMH, segun la riqueza y los indices de exponencial de Shannon e inverso de Simpson,
la represa con mayor biodiversidad es Zapoco (Subcuenca Zapocd), seguida de San
Juancito y Guapomé (Cuenca Paragud). En el PTMS, la situacién cambid, registrando la
mayor biodiversidad en la represa San Juancito, seguida de la represa Zapocd vy
Guapombd.

En el grafico de la Figura 49 b), se muestran los intervalos de confianza (lineas por encima
y debajo de los puntos) de los indices de biodiversidad (NUmeros de Hill), lo que permite
identificar que en PTMH la biodiversidad de las represas es similar entre San Juancito y
Zapoco (Segun el indice Inverso de Simpson); logrando diferenciarse de manera
significativa (p<0.84), estos ultimos con la represa Guapomé. En cambio, en el PTMS,
segun el indice de exponencial de Shannon e inverso de Simpson, la biodiversidad
muestra diferencias significativas (p<0.84) entre las represas.
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Figura 49. Variacion y comparacion significativa de la diversidad evaluada a través de
los niumeros de Hills, en a) PTMH y b) PTMS.

a) El gréfico muestra la biodiversidad de MIA evaluado por los nimeros de Hill (Riqueza, Exponencial de
Shannon e Inverso de Simpson), con sus respectivos intervalos de confianza al 84% (linea que salen de
los puntos del grafico), rarificado al 95.3%, lo cual muestra un buen esfuerzo de muestreo.
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b) El grafico muestra la biodiversidad de MIA evaluado por los nimeros de Hill (Riqueza, Exponencial de
Shannon e Inverso de Simpson), con sus respectivos intervalos de confianza al 84% (linea que salen de
los puntos del gréfico), rarificado al 95.3%, lo cual muestra un buen esfuerzo de muestreo.
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Fuente: Elaboracion propia.

La baja biodiversidad registrada en la represa Guapomo (Cuenca Paraguad), podria estar
asociada una mayor actividad antropica y perdida de cobertura vegetal en la cuenca alta
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aportante, asi como también, la alta biodiversidad de la represa San Jacinto vy
Concepciodn, a un mayor estado de conservacion de las cuencas aportantes.

En ambos periodos de monitoreo, la calidad del agua segun el indice biotico BMWP-Bol,
muestro calidades variables en todas las represas evaluadas, oscilando entre las Clases |
y Il. En el PTMH la represa Guapomo¢ y San Juancito tiene una calidad del agua Clase Il
(calidad el agua aceptable, lo que denota algunos efectos de contaminacién organica en
el agua) en todos sus puntos. En el PTMS, la represa Concepcidn y San Juancito mejoran
la calidad del agua a Clase | (Calidad del agua buena, con pocos efectos por la
contaminacion organica en el agua) y la represa Guapomé tiene una calidad de agua
(Calidad del agua aceptable; Figura 50).

Figura 50. Variaciones de la calidad del agua en los diferentes rios evaluados a través del indice
biético BMWP-Bol, en a) PTMH y b) PTMS.

a) El gréfico de cajas que muestra la distribucion de los valores del indice bidtico BMWP-Bol,
donde el Guapomé presenta los valores mas altos.
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b) El grafico de cajas que muestra la distribucion de los valores del indice biético BMWP-Bol el
Zapoco muestra los valores mas altos de este indice.
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Fuente: Elaboracién propia.

oCorrelaciones de las variables dependientes (biolégicas) e
independientes (fisicoquimica)

Las correlaciones de Sperman realizadas para represas (Figura 51), entre variables
dependientes (biologicas) e independientes (Fisicoquimica) presentaron variaciones
temporales. En el PTMH el indice biético BMWP-Bol evidencio correlaciones negativas
significativas, con el porcentaje de acumulacion de oxigeno. El indice inverso de Simpson
se correlacion6 positiva y significativamente con el porcentaje de acumulaciéon de
oxigeno. En cambio, en el periodo transicional mas seco (PTMS) se evidenciaron
correlaciones positivas entre el exponencial de Shannon, inverso de Simpson con el
porcentaje de acumulacidn de oxigeno y conductividad eléctrica (Figura 51).

También, es posible identificar que, la riqueza, el exponencial de Shannon e inverso de
Simpson se correlacionan entre si de manera positiva y significativa, en la mayoria de los
periodos de monitoreo. Esto a su vez, no se correlaciona a ningun nivel ni significancia
con el indice biotico BMWP-Bol.

Considerando la evidencia antes mencionada, es posible notar que los indices de
diversidad exponencial de Shannon e Inverso de Simpson, a diferencia del indice bidtico
BMWP-Bol, presentan una mayor relacién con variables ambiental asociadas a cambios
en la calidad fisicoquimica, las cuales pueden ser atribuibles a los vertidos de aguas
residuales o activades agropecuarias cuenca arriba de las represas.
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Figura 51. Matriz de correlaciones de Sperman. Las elipses de color azules muestran una
correlacién positiva y significativa; en cambio, las elipses de color rojo muestran una correlacién
negativa y significativa.

a) Correlacion entre variables dependientes y dependientes. El indice biético BMWP-Bol (BMWP) muestra
una correlacion positiva y significativa con la temperatura (T°) y una correlacién negativa y significativa
con el hierro (Fe).
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b) Correlacién entre variables dependientes y dependientes. En el periodo transicional mas seco (PTMS),
el indice de biodiversidad exponencial de Shannon (Shan) e inverso de Simpson se correlaciona positiva
y significativamente con el fosfato (PO4).
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En la Figura 52, se observa que la represa San Juancito (Cuenca Paragud) presenta una
regular calidad del agua, la represa Zapoco, presenta una baja calidad del agua y la
represa Guapomo, evidencio una muy baja calidad el agua.

Figura 52. Clasificacion de la calidad del agua de represas en funcion a al indice exponencial de
Shannon e inverso de Simpson.

Para clasificar la calidad del agua se utilizaron los valores del indice de diversidad de
Simpson, ya que representan el menor valor de calidad promedio en ambos periodos
de muestreo.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones en base a los resultados de las etapas de campo en los PTMH y PTMS
dentro del proyecto de Paisajes Resilientes en la Chiquitania, deben ser tomados como

una linea base, ya que los datos deben ser analizados al menos durante 5 afios para

definir con precision el comportamiento en los niveles freaticos y de aguas superficiales;

ademas, un monitoreo continuo muestra con exactitud el tipo de calidad de agua tanto

para aguas subterraneas como superficiales.

6.1 CANTIDAD DE AGUA
6.1.1 Aguas subterraneas

Los acuiferos en la zona de estudio estan fuertemente limitados a la geologia que
es muy variable y funciona como limites naturales de los acuiferos, por otro lado,
las rocas del escudo brasilero estan a una profundidad baja. Por este motivo, la
mayoria de los pozos no tienen profundidades mayores a 80 m, por lo que se
deduce que los acuiferos monitoreados no son extensos, son someros y
localizados. Sin embargo, no existen estudios hidrogeoldgicos especificos para
definir con mas precisién los acuiferos.

Como resultado del analisis de las variaciones del nivel estatico de los pozos
monitoreados en las cuencas de estudio se ha planteado como hipotesis que la
época de recarga en los acuiferos de la cuenca varia y estan mas relacionadas con
su ubicacion geografica que a con los periodos de lluvia, debido a:

o La variacion temporal de los niveles estaticos no muestra patrones o
tendencias claras, un nimero similar de pozos experimentaron incrementos
y descensos del nivel estatico durante el periodo de PTMH a PTMS.

o Encuanto a la variaciéon espacial de los niveles estaticos, en general los pozos
ubicados en las partes altas de las cuencas y/o en las divisiones entre cuencas
incrementaron en el nivel estatico, lo que significa que hubo recarga del
acuifero. En contraste, los pozos situados en las zonas medias o bajas de la
cuenca, mas alejados de la divisoria, registraron un descenso en el nivel
estatico.

La produccion de agua estimada en los pozos de monitoreo no presenta patrones
espaciales reconocibles. Esto puede deberse a la geologia variable de la zona de
estudio, que determina los tipos de acuiferos existentes en la zona. Se han
inferido dos tipos de acuiferos: (1) Acuiferos de sedimentos consolidados
(laterita) con baja a media produccién de agua (1500 a 4000 It/hr) y (2) Acuiferos
en medio fracturado o fisurado, que se desarrollan en la roca madre y tienen
produccién relativamente alta (> 4000 I/hr).
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La red de monitoreo propuesta permitird el monitoreo sistematico de los niveles
estaticos, sus variaciones y la produccién de agua en la zona, lo que permite
mejorar el conocimiento hidrogeolégico de la zona, mediante la confirmacién,
complementacion o replantear las inferencias o hipétesis sefialadas en el
presente documento.

Los periodos monitoreo deben ajustarse a medida que la red genere informacién
suficiente para identificar los periodos de monitoreo donde los niveles estaticos
sean los mas elevados y existan los mayores descensos de nivel, para estimar la
recarga de los acuiferos y determinar su comportamiento, de ese modo es posible
evaluar cambios atipicos e identificar riesgos en la produccion de agua.

Se recomienda realizar ensayos de bombeo para determinar la produccién de los
pozos y las caracteristicas hidraulicas de los substratos, aportando con ello
informacién valiosa para el conocimiento sobre la situacién hidrogeolégica.

Se ha evidenciado que la mayoria de los pozos monitoreados tienen riesgo de
contaminacion principalmente por el facil acceso a los mismos y las actividades
humanas cercanas (< 50 m del pozo) que son potencialmente contaminantes. Se
debe implementar o mejorar la proteccion de boca de pozo controlando el
acceso a los pozos, evitando la existencia de actividades humanas cercanos a los
pozos y mejorando las condiciones de la boca y base del pozo.

Las comunidades juegan un rol importante y activo en la proteccion, control,
desarrollo, manejo y planificacion del agua subterranea sobre todo en las
medidas preventivas como: el cercado de los pozos y tableros electronicos, la
limpieza continua de los alrededores de las pozas, evitar el ingreso de animales y
el crecimiento de hierba en los alrededores de los pozos.

6.1.2 Aguas superficiales

En general, la variacién temporal y espacial de los niveles de agua superficial en
los rios monitoreados en las cuencas de estudio, es bastante consistente a las
épocas de medicion, es decir, que se espera que los niveles desciendan debido a
que el monitoreo en la época seca se considera mas seco que el monitoreo en la
época humeda.

Se estimo el volumen de agua en la presa Guapomo gracias al monitoreo de
niveles de agua y la curva altura volumen de agua obtenida en base a informacion
secundaria. Los volumenes de agua fueron:

o Para PTMH, con altura del nivel de agua desde el vertedero de 2.48 m, se
tiene un volumen de agua estimado de 2.6 millones de m*

o Para PTMS, con altura del nivel de agua desde el vertedero de 0.03 m se
tiene un volumen de agua estimado de 7.3 millones de m?

105




Por lo que en el tiempo del monitoreo PTMH, el volumen de agua actual llega a
sus niveles minimos y posiblemente deje de ser la principal fuente de agua para
San Ignacio de Velasco.

Es importante evaluar la influencia del consumo humano y de las actividades
agropecuarias ubicadas en la cuenca de aporte de las represas en su capacidad
de almacenamiento, con el fin de llevar a cabo una planificacién sostenible del
recurso hidrico almacenado.

Los caudales medidos en los puntos de monitoreo son consistentes con la red
hidrologica de las cuencas Paragua y San Martin. Esto significa que los caudales
se incrementan a medida que los cursos de agua fluyen hacia la parte baja de las
cuencas, esto se debe a que las areas de aporte también se incrementan hacia las
zonas bajas de las cuencas.

El monitoreo sistematico de los niveles de agua en los rios y presas, sus
variaciones y los caudales en los rios permite determinar variables hidrologicas
como: curvas de gasto, estimacion de flujos base, elaborar y calibrar modelos de
precipitacion y escorrentia, determinar la produccion de agua en las cuencas,
entre otras aplicaciones hidrolégicas. Esta informacion es muy valiosa para la
planificacién y manejo de los recursos hidricos en la zona.

Se recomienda a las empresas prestadoras de servicios EPSAS realizar campafas
periddicas de monitoreo y registro de los niveles.

6.2 CALIDAD DE AGUAS

6.2.1 Aguas subterraneas

En los puntos de muestreos de agua subterranea evaluados en los PTMH y PTMS,
la calidad varia de mala a critica, esto se asocia a problemas relacionados al
sistema de distribucion y almacenamiento del agua, esto puede verificarse en la
existencia de coliformes fecales en los tanques de almacenamiento y no asi en
boca de pozo.

En el caso del pH, los valores reportados por PROASU, son similares a las
encontradas en este trabajo y otros trabajos en aguas subterraneas que no
superan los 80 m (Gonzales et al., 2019), es decir la acidez de las aguas se debe
aparentemente al poco tiempo de permanencia que las aguas en el substrato y
no a una fuente de influencia minera tal como reportan otros trabajos en aguas
subterraneas.

Asi también, en ambos periodos de muestreo, se consultd a la poblaciéon si
existian problemas de huesos y dientes y no hubo reporte al respecto. Por ello se
deduce, que el pH corresponde a la linea base natural. Sin embargo, esta

106




afirmacion es s6lo una aproximacion inicial que debe ser monitoreada al menos
5 afios para tener la certeza sobre este dato.

En el caso del hierro, este podria deberse al proceso de oxidacion de las tuberias
del sistema de distribucion y en el caso de las norias se debe al ingreso de
particulas de polvo hacia el agua, que es mas frecuente en el PTMH. La presencia
de este metal, sin embargo, fue minimo para el PTMS, por lo que por el momento
no se observa alteracion antropica en zonas cercanas a los pozos.

A lo largo de la cuencas analizadas los valores de fosfatos alcanzan la clase “C”
(dudosa) y ">D" (critica) en la mayor parte de los pozos evaluados, lo cual podria
estar relacionado a la actividad pecuaria de las cuencas y el uso de fertilizantes
fosforados, ademas la baja profundidad en los pozos posibilitaria el ingreso de
estos elementos, por lo cual ademas del monitoreo constante de esta variable, es
necesario realizar pruebas isotépicas para identificar con precision las fuentes de
este compuesto.

Es posible que la presencia elevada de fosfatos permita la proliferacion de algas
en los tanques de almacenamiento de agua y causan mal sabor y olor en el agua.

Para el PTMH, la presencia de nitratos, fosfatos y coliformes fecales se detectaron
con valores mas elevados en norias y tanques; en este Ultimo caso, indica la falta
de mantenimiento y limpieza en los tanques. En el caso del PTMS, estos datos en
general disminuyeron.

Los nitratos en algunos pozos de las comunidades de Campamento (cuenca
Paragua) y San Martin (cuenca del mismo nombre) tienen relativamente elevadas
concentraciones de nitrégeno (> a 10). Ambas comunidades estan ubicadas muy
cerca de humedales permanentes, y posiblemente ingresé agua del humedal por
presidn transversal, esto también se reflejo en los niveles de agua que estuvieron
muy cercanos a la superficie La permanencia de humedales en la zona garantiza
que tengan agua de buena calidad durante todo el afo.

6.2.2 Aguas superficiales

A Calidad fisicoquimica

En rios, para ambos periodos de monitoreo, no se pudieron identificar sitios de
control o referencia con excelente calidad de agua, ya que en todos los casos se
tiene al menos una variable que alcanza los valores de calidad de aguas
contaminadas, por lo cual por el momento se tienen rios con contaminacion
intermedia a lo largo de las cuencas estudiadas. Ademas, se encontr6 que:

o El hierro fue el parametro causante de que la mayor parte de los puntos
entren en una calidad de aguas critica o muy critica (Clase D o mayor que
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“D"), este es un fendmeno natural que podria estar relacionado a
condiciones de arrastre de la ribera.

El oxigeno disuelto entra en las clases entre "C" y “D", esto podria estar
relacionado a las altas temperatura del agua, pero también esta
relacionado a la cantidad de nutrientes en las aguas, como nitratos y
fosfatos.

En rios con baja velocidad y pendiente las tasas de depuracién son
menores, por lo tanto, pequefas proporciones de nutrientes podrian
causar eutrofizacidn, sin embargo, el cuidado y proteccion de las riberas
evitaria el ingreso de contaminantes al cauce del rio.

En el caso de la turbidez esta dentro de la clase "A”, esto refleja el patrén
de rios de aguas negras donde las aguas cuentan con gran cantidad de
materia organica que les da un color café oscuro, pero que no tienen
particulas en suspensién como arcillas.

En el caso de las presas se encontrd que la zona de San Juancito tiene la menor

alteracion antrépica, lo cual muestra que la baja perturbacién de la zona permite

que las aguas permanezcan en una clase de agua con minima contaminacion,

incluso en el parametro de coliformes fecales.

O

La presa de Guapomo muestra la mayor alteracion antropica, en especial
para las variables de oxigeno disuelto, a la vez esto se reflejo en las altas
concentraciones de sulfatos que son el principio de la eutrofizacion de las
aguas. A futuro este compuesto podria cambiar a sulfuros y causar la
mortandad de animales acuaticos. Ademas, esto fue corroborado por el
incremento masivo de macrdfitas que tapizaron las aguas para el PTMS.

Dentro del sistema Guapomd se requiere una evaluacién adicional de los
tanques de almacenamiento de COOSIV Ltda. San Ignacio de Velasco
cuenta con un sistema sofisticado de purificacion de aguas, aun asi, se
percibe el olor de agua estancada, esto indica que el problema del sistema
involucra la falta de mantenimiento en el tanque de agua. Ademas, el
personal de la empresa menciona que la planta de purificacion necesita
una mejora en los filtros para retener las arcillas y algas en el agua, ya que
la empresa capta el agua de la parte baja de la columna de agua, en esta
zona el agua tiene alta cantidad de arcillas y materia organica en
descomposicion, tal como se esperaria de un fondo lacustre.

En el caso de la represa Zapoco, sélo el hierro muestra alteracion en las
aguas, esto posiblemente sea consecuencia del punto de la toma de
muestras, ya que fue muy cercano a los ductos de transporte de agua,
que estan hechos de hierro.
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Calidad biolégica

Los numeros de Hill, especificamente valor del exponencial de Shannon (q1) y del
inverso de Simpson (g2), sir vieron de herramienta para describir la biodiversidad
de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos (MIA), ambos indices
fueron capaces de diferenciar impactos sobre los ecosistemas acuaticos
superficiales en las cuencas San Martin, Paragua y Zapocé, en épocas humedad
y seca.

Si bien el indice biético BMWP-Bol es una herramienta ampliamente utilizada en
nuestro pais, se evidencio que no es lo suficientemente sensible para clasificar la
calidad bioldgica de las aguas superficiales en las cuencas San Martin, Paragua y
Zapocb.

En base a los resultados con los nUmeros de Hill, se logré evidenciar qué cuerpos
de agua requieren acciones de manejo, dado que presenta los menores valores
de biodiversidad. Estos fueron: la represa Guapomé de COOSIV Ltda (Cuenca
Paragua), rio San Silvestre (Cuenca San Martin) y el rio Tarvo (Cuenca Paragua).

La comunidad de macroinvertebrados acuaticos (MIA) evidencia asociaciones
ligadas a las caracteristicas de los ecosistemas acuaticos corrientes y lénticos, asi
como también con variables ambientales, como el fosfato (sélo en rios),
conductividad y oxigeno (para represas).

De manera preliminar los grupos taxondmicos: Ephemeroptera, Odonata y
Hemiptera, son indicadores de buena calidad de agua, aunque es necesario
realizar una mayor cantidad de muestreos.
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