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En el presente informe se procede a brindar un mayor detalle para el andlisis de los
resultados obtenidos por el analisis de laboratorio con la finalidad de generar tablas y
cuadros por cada parametro con la finalidad de sentar una base de criterios para proceder
con el posterior disefio de la Red de Monitoreo permanente. La finalidad de la red de
monitoreo tendra la funcién principal de evaluar periédicamente la calidad del agua en
diferentes puntos de la region metropolitana para determinar si cumplen con los estandares

de calidad del agua establecidos.

A través de esta red se podra ejercer cierto control sobre posibles fuentes de contaminacion
del agua, ya sea de origen natural o antrépico, con la finalidad de tomar acciones oportunas

para su correccion.

La red de monitoreo proporcionara informacion precisa y actualizada sobre la calidad del
agua a las autoridades gubernamentales, para que sean dichas instituciones las que
regulen actividades econémicas que empleen o generen grandes volumenes de aguas
residuales para de esta manera proveer mas responsabilidad para la gestion del agua y
que esta informacién pueda utilizarse para tomar decisiones sobre el uso y la gestion

eficiente del agua.

La red de monitoreo podra establecer una base de datos histérica de la calidad del agua
que pueda utilizarse para evaluar la efectividad de las medidas de gestién y conservacion

del agua.
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Ayudar a identificar areas que requieren mayor atencion y esfuerzos de conservacion y

gestion del agua.
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Asepctos técnicos actuales

El disefio de redes de monitoreo del agua subterranea consiste en establecer un programa
de supervision continua en pozos de muestreo para medir niveles del agua subterranea y
tomar muestras para el andlisis de variables fisicas, quimicas y biolégicas previamente
establecidas.

Este tipo de redes de monitoreo piezométricas y de calidad del agua subterranea son
indispensables para conocer el comportamiento de un acuifero, asi como sus tendencias
de calidad del agua. Esta informacion es basica para lograr una gestion eficaz y controlar
los impactos ambientales negativos de la extraccion del agua subterranea y de las cargas
de contaminantes.

Sin embargo, se requiere de un alto costo para medir los niveles del agua subterranea,
recabar las muestras, y llevar a cabo el analisis de los parametros de la calidad del agua
subterranea en todos los pozos de monitoreo de un acuifero o de alguna zona contaminada.
Es por ello que se requiere de un disefio 6ptimo de redes de monitoreo con las cuales se
optimice la seleccion de los pozos y los tiempos de muestreo (en dénde, cuando y cuantos
pozos muestrear), los cuales proporcionen la mayor informacién para

lograr estimaciones confiables de los parametros de calidad del agua subterranea y de los
niveles del agua subterranea.

En el presente, las redes de monitoreo de aguas subterraneas pertenecientes a entidades
gubernamentales o privadas, debido a falta de un sistema de referencia (requerimientos,
tipos de datos esenciales, etc.), tienen diversos métodos de recolectar informacion.

Esto se deriva en un desorden tanto en toma de datos, almacenamiento y difusion
originando que la informacion sufra problemas de inconsistencia o incompatibilidad.

El sistema de monitoreo incluye las siguientes actividades (Musikar, R. 2002, citado por
Vargas, N. 2004):

1. Delimitacion del area de monitoreo.

2. Andlisis de la estructura geoldgica, el sistema de flujo de aguas subterraneas y la calidad

de las aguas subterraneas (modelaciéon conceptual).

3. Disefio de la red de monitoreo.

4. Designacion e implementacion de métodos de recoleccion de datos de campo

5. procedimientos analiticos de laboratorio.

6. Determinacion de la frecuencia de muestreo y seleccion de variables a ser

analizadas

7. Manejo de la base de datos, especialmente en lo relacionado con manipulacion,
procesamiento y evaluacion de los datos.
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El modelamiento conceptual y numérico depende mucho de la cantidad de datos
disponibles, y el re-disefio de la red de monitoreo es mutuamente dependiente del andlisis

de la actual simulacién del modelo.

El monitoreo de las aguas subterraneas se realiza en pozos construidos o adecuados para

Estudio de Calidad Hidrica en |a Regidn Metropolitana

ese fin, los que deben cumplir condiciones técnicas especificas.

El monitoreo de aguas subterraneas, debe incluir los siguientes aspectos: El Sistema de

Monitoreo, el Sistema de Informacién y el Sistema de Manejo de la Informacion

PROGRAMA DE MONITORED DEL ESTADO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
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Fuente: (Vargas, N. 2004)
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Por otro lado, para empezar con el disefio inicial de una red de monitoreo de agua
subterranea lo éptimo seria tener una linea base de informacién recolectada de distintos
proveedores de, por lo menos, cinco afios anteriores al proyecto. (ACWI, 2009)

Objetivos de la Redes de Monitoreo

Bésicamente, se busca implementar redes de monitoreo que logren los siguientes puntos
esenciales:

*Almacenar mediciones temporales y espaciales de niveles y calidad del agua subterranea
y sus cambios relacionados con la actividad humana.

*Analizar las respuestas de dichas mediciones a las variaciones del clima, y

*Predecir los efectos en la disponibilidad del recurso y los cambios en la calidad del agua
para las actividades humanas o ecosistemas.

Clasificacién de Redes

Ciertos sitios o puntos de monitoreo tendran mayor relevancia respecto de otros con
relacion al proposito de la politica de gestion del agua adoptada o de algun estudio en
especifico. Dadas estas condiciones, se clasifican en:

Redes de monitoreo no estresadas:

Se caracterizan por juntar puntos que no estan bajo presion constante como por ejm.
cuando no hay bombeo a la superficie. En estos puntos no hay mucha probabilidad de
variacion en las caracteristicas a medir.

Redes de monitoreo focalizadas:

Son aquellas que estan perturbadas de manera mas frecuente, debido normalmente a la

manipulacion humana. Sus fluctuaciones podrian influir en un cambio en el paisaje o afectar
a algun ecosistema existente.

Consultora Llanuras del Oriente 4
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Categorias de Monitoreo

No se mediran todos los puntos de una red de monitoreo (sea no estresada o focalizada)
con la misma frecuencia.

Esto es debido a que hay sitios que representan mejor la muestra a estudiar; por lo que
segun el uso que se les dé dentro de la red de monitoreo se clasifican en:

Monitoreo de vigilancia: -

Es aplicado a puntos de menor importancia para la red, por lo que su frecuencia de
monitoreo sera menor, y solo se hara para verificar que no haya cambios bruscos en los
parametros medidos que evidencien que algin agente esta influyendo de manera
importante en el acuifero

Monitoreo de tendencia:

Se aplica para puntos que tienen una mayor relevancia para la red y que representan mejor
sus caracteristicas generales. Se toman para predecir los cambios futuros que tendra el
acuifero, es decir, estos puntos son los que marcan la tendencia en la evolucion en el tiempo
del cuerpo de agua.
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Monitoreo para estudios especiales:

Practicamente solo se aplica a redes de monitoreo focalizadas, y, como se puede inferir
del nombre, sirve para fines especializados en los que se requiere una mayor densidad de
puntos en base al objetivo. Este tipo de redes se aplica para la evaluacién de filtraciones
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Recoleccién de Datos

Un buen muestreo de datos es la mejor plataforma para poder obtener una buena base con
la cual modelar y predecir los cambios presentes y futuros a corto y largo plazo de acuiferos
0 sistemas de acuiferos.

Cualquier método utilizado para la toma de datos es valido siempre y cuando tenga el
respaldo de una institucién reconocida que avale el procedimiento a utilizar, y que se tomen
las precauciones para una recoleccion de datos adecuada.

Existen tres aspectos importantes a considerar en la fase de recoleccion de datos: Cantidad
de datos, Distribucion de puntos, Frecuencia de monitoreo

Cantidad de datos:

La cantidad de datos estara determinada por factores que dependen del parametro a tomar.
Estos referentes son:

a) Calidad del agua:

Algunos especialistas apuntan hacia la cantidad minima exigida para lograr una distribucién
NORMAL estadistica, es decir, tener un minimo de 30 datos independientemente del area
analizada (muchos puntos para areas pequefias).

Sin embargo, otros plantean un ratio de un pozo medido por cada 100 km2 (pocos puntos
para areas grandes).

b) Medicion de niveles:

No hay un dato exacto, pero algunos expertos consideran que debe-de estar en un rango
entre 2 a 100 pozos medidos cada 1000 km2.

Para cualquiera de los dos tipos, se considera una distribucion bidimensional de los puntos
(puntos por m2). Sin embargo, ciertos cuerpos de agua pueden variar considerablemente
sus caracteristicas segun su profundidad, por lo que se puede ajustar el monitoreo a una
toma de datos que incluya esta tercera dimension.

Aunque segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, para acuiferos sobreexplotados
(como seria el caso del acuifero metropolitano), en el cual, los niveles piezométricos poseen
una tendencia temporal sostenida a la disminucion, deberia considerarse lo recomendado
por la Agencia Europea, a saber:

Consultora Llanuras del Oriente
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Recomendacion de densidad de monitoreo (km2/punto) en acuiferos

Condicién del acuifero Optima Regular Deficiente
Sin intrusion  Sobreexplotada Menor a 25* Entre 25y Mayor a 150
salina 150
Sustentable Menor a 100* Entre 100 y Mayor a 200
200
Con intrusidon Sobreexplotada Menor a 5** Entre S5y 15 Mayor a 15
salina Sustentable Menor a 10** Entre 10y 20 Mayor a 20

Fuente: Criterios para la Implementacién de Redes de Monitoreo de Aguas Subterraneas”
Divisién de Estudios y Planificacion del Ministerio de Obras Publicas del Gobierno
de Chile-2019, basado en lo establecido por la Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA)

Distribucién de puntos:

Segun el andlisis de variabilidad de Alley (1993), se recomienda usar una distribucion
estratificada y con separacién por bloques en mallas, es decir, los tipos (b) y (d) de la
imagen mostrada. La primera distribuciébn asegura que se tomen puntos en todos los
estratos de la region analizada, ya que cada uno posee propiedades diferentes.

La segunda distribucién asegura que el muestreo sea mucho mas uniforme, logrando que
los puntos tomados tengan la separacion suficiente que garantice dicha cualidad,
l6gicamente siempre aplicando una éptica realista donde se tome en cuenta todas las
limitaciones que ocasionan que no se logre equidistancia entre los puntos estudiados.
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Frecuencia de monitoreo:

La frecuencia de monitoreo esté intimamente ligada a la importancia que tiene el punto en
cuestién para la red de monitoreo.

Una red de monitoreo focalizada tendra mucha mas recurrencia de mediciones que una no
estresada

Una red de monitoreo de tendencia tendrd una mayor frecuencia de monitoreo que
una de vigilancia.

Por supuesto, una de estudios especiales, tendr4 mayor recurrencia todavia que las dos
anteriores.

Para determinar la frecuencia de muestreo de un punto en particular no se puede solo ver
a ciegas la relevancia que tiene para la red independientemente del analisis de las
caracteristicas que definen su naturaleza.

También se tienen que ver otros pardmetros como su nivel de confinamiento, su
conductividad hidraulica, las caracteristicas del flujo (si fluye por un medio poroso o roca
fracturada) o su profundidad.

Flow Characteristics
Measurement . Pn.r'.-.u.r.\ .F‘n.r'._:-u.‘ Fractured Karst
Tyne Aquifer Type Medivm Medivm Rock
Deep Well 5’;;‘_.{:‘:“ Al Wells | Al Wells
Baseline Unconfined Quarterly 1o | Quarterly to | Quarterly | Quarteily
Measurements: twice per twice per to twice o twice
Standard and yer Ve per Yo per year
extended listas | Confined Twice per | Twice per | Twice per | Twice
||.1.'1.'|.|1.'|.| Nedar _'\-l."-lr }'l.‘ill |']l,‘| :-'I,‘.\ll'
Surveillance Unconfined
Moeasurements: “low™ hydraulic conductivity Annual Annual Annual Twice
Core analyles (<200 frd), per year
“low™ recharge (<3 in/vr)
“high™ hydraulic conductivity Annual Twice per | Twice per | Twice
(=200 frdy, year year per year
“high'" recharge (=5 infyr)
Confined
“low™ hydraulic conductivity Every Every Every Every
(<200 frrd), 3 years 5 years S years 3 yoars
“low” recharge (<5 infyr)
“high™ hydraulic conductiviey Every BEvery Every Every
(=200 fud). 2 years 2 years 2 years 2 years
“high" rechargze (>3 inyr)
Drata made availuble to the NGWMN Annually Annually Annually | Annually
Surveillance All aquifer tvpes Every BEvery Every Every
Measurements: throughout range of hydraulic S vears S years 5 years 5 vears
Addifional conductivity
analytes
. — Ve very v A
Nata made available to the NGWMN Every l: ey Every Every
5 vedrs S vears 5 years 5 vears

Fuente: www.gidahatari.com
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Niveles de Evaluacién

Para tener un mejor orden sobre las prioridades de la red de monitoreo de agua subterranea
y en aras de generar una mejor versatilidad en las respuestas al momento de atender las
diversas inquietudes o problemas propuestos, nace la necesidad de fijar una escala en las
evaluaciones que se podrian plantear.

Los tipos de evaluaciones de las aguas subterraneas son clasificados en:

«Evaluaciones de nivel |

<Evaluaciones de nivel Il
Evaluaciones de nivel |

La informacidn esencial y necesaria para llegar a la respuesta recae en la recolectada por
la red de monitoreo. Se subdivide en:

Evaluaciones de nivel IA:

Son aquellas que se pueden responder teniendo como Unica informacién todos los datos
recolectados en la red de monitoreo de aguas subterraneas. Ejm: ¢Como variaran los
niveles de agua en el tiempo?

Evaluaciones de nivel 1B:

Necesitan cierta informacion adicional para ser respondidas tal como informacién de
bombeo, uso de la tierra, climatologia, etc. que sirven como complemento a los datos
obtenidos del monitoreo realizado. Ejm: ¢Como afecta la variabilidad del clima a los
recursos de aguas subterraneas?

Evaluaciones de nivel Il

Van mas alla del alcance directo del programa de monitoreo y necesitan de informacion
suplementaria para responder preguntas mas complejas. Normalmente se conectan con
otras redes de monitoreo como las de agua superficial e incluso necesitan informacion de

otros campos como economia, derecho, etc.

Ejm: ¢ Cual es el valor econdmico de los recursos de aguas subterraneas hoy y en el futuro?
Intercambio de Informacion

Para que el sistema de monitoreo de aguas subterraneas sea eficiente, se debe disefiar un
portal web que entre sus funciones primordiales pueda:

* Permitir a los usuarios bajar informacion libremente para el propésito que crean
conveniente

 Facilitar, basicamente debido a que recolectar una buena base de datos de
informacion hidrolégica demanda bastante tiempo e inversion, que los propietarios

Consultora Llanuras del Oriente
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0 proveedores poseedores de estos tipos de datos puedan compartirlos con el
servidor, logrando una especie de recuperacion de informacion antes perdida.

Asi, el portal seria un medio dinamico por el cual se podria intercambiar informacién
rapidamente y en el cual se reunirian esfuerzos para mejorar la calidad y cantidad de la
informacién proporcionada por las redes de monitoreo.

Bolivia a través de ley 1333, adoptd implicitamente la definicion de desarrollo sostenible del
Informe Brundtland (1987) y establecié como su objetivo “La protecciéon y conservacién del
medio ambiente y los recursos naturales, promoviendo el desarrollo sostenible con la
finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacion”.

El Dpto. de Santa Cruz como motor del desarrollo econémico, industrial y agroindustrial del
pais y con el mayor crecimiento demografico, recibe una fuerte presion sobre los
ecosistemas, efectos que derivan en problemas como la erosion, la desertizacion, la
degradacién de los suelos, la deforestacién, la pérdida de la diversidad bioldgica, y la
contaminacion del aire, agua tanto superficial como subterranea y suelos, generando como
resultado, pobreza y marginalidad.

En este contexto, uno de los recursos naturales que ha sufrido y viene sufriendo un gran
impacto tanto por su uso irracional e indiscriminado como por su degradacion en cuanto a
su calidad se refiere, es el agua.

Al hablar del agua, no solo nos estamos refiriendo al agua superficial de rios, arroyos,
manantiales y lagunas que estan en franco proceso de degradacion afectados por
actividades agricolas y pecuarias, industriales, mineras, petroleras, de servicios, entre
otras, y que resultado de esta degradacion que no tiene control por parte de los Municipios
principalmente, la intervencion del Estado Central, ha derivado en la generacién de
Auditorias que han evidenciado la falta de cumplimiento de las funciones que deben cumplir
estas instancias para el control de la calidad de las aguas superficiales. Sin embargo,
también debemos referirnos al recurso Agua Subterranea que es el recurso invisible y que
poca importancia se le da debido a esa invisibilidad mencionada, pero que, sin embargo,
dia a dia esta siendo sometido a una explotacion irracional y no controlada, lo cual esta
logrando su degradacién no solo en calidad si no en cantidad.

Es asi que, esta problemética del agua subterranea, tiene preocupado principalmente a las
Cooperativas de Agua que dan servicio de agua potable a la mayoria de las poblaciones de
nuestro departamento, que como ya se menciond, viene siendo degradada en su calidad
de igual forma que las aguas de nuestros rios por diferentes actividades como: domesticas,
agricolas y pecuarias, industriales, mineras, petroleras, de servicios, entre otras, a la cual
se le da poca importancia debido a que este recurso se encuentran en el subsuelo y como
no es visible a simple vista, como es el caso de rios por ejemplo, no genera la preocupacion
de nuestras autoridades, ni de la poblacion.

Consultora Llanuras del Oriente
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Sin embargo, a lo anterior, existieron algunos esfuerzos para poder estudiar a nuestras
aguas subterrdneas que los mencionamos a continuacion:

>

Primer estudio de importancia en relacion a la teméatica de las aguas subterrdneas fue
realizado en 1994/1997 por el British Geological Survey, Hydrogeology Group”
encargado por Saguapac. A través de este estudio, se determina que la calidad de
nuestras aguas subterraneas estaba en deterioro y que la contaminacién afectaba a los
acuiferos someros llegando aproximadamente a los 40 a 50 m.

El afio 2000, se elabora el estudio sobre las fuentes de aguas subterraneas denominado
“Evaluacion del manejo actual y futuro de las fuentes de aguas subterraneas en Santa
Cruz — Bolivia” fue realizado por la consultora mercado Consultants, Hydrogeology &
Environmental Quality, fuente: Plot Santa Cruz. Este estudio muestra como resultado
que debido a la explotaciébn y uso indiscriminado que viene sufriendo el agua
subterranea, se podria sufrir deficiencias en la dotacién a partir del afio 2022.

El 2003, la Prefectura del Dpto. de Santa Cruz, elabora el estudio denominado “Estudio
para la Clasificacion de la Contaminacion de las Aguas Subterraneas— fase I”. (entre el
3°y 5° anillo de Santa Cruz de la Sierra

El afo 2006, se ejecuta el estudio “Estudio para la Clasificacién de la Contaminacién de
las Aguas Subterraneas— fase II”, incluyéndose los municipios de La Guardia, Cotoca y
el area comprendida entre el 5° anillo y la periferia de Santa Cruz de la Sierra.

El afilo 2007, se continta el estudio con los municipios de El Torno, Porongo, Warnes y
Montero. elaborandose en base a toda esta informacion, el “Estudio de Factibilidad para
la Implementacion y Operacion de una Red de Monitoreo de la Calidad de las Aguas
Subterraneas” en toda el area de estudio”.

El afio 2009, se consigue el financiamiento de la Prefectura para ejecutar, la
“Implementacion de la Red de Monitoreo de la Calidad de las Aguas Subterraneas” que
incorpora las principales ciudades de los municipios de: El Torno, Porongo, La Guardia,
Santa Cruz de la Sierra, Cotoca, Warnes y Montero y cuyo objetivo planteado era:
Generar y disponer de informacion permanente, actualizada y oportuna relacionada a
la calidad y cantidad de las aguas subterraneas mediante el monitoreo de pozos de
explotacién y de observacion (monitoreo) ubicados en los municipios del Depto. de
Santa Cruz, contando con datos periddicos que permitan establecer alertas tempranas
para precautelar la calidad de este recurso, proteger la salud de las personas, el medio
ambiente, y poder planificar el uso sostenible en el marco de la “Politica Departamental
para el manejo integral de los recursos hidricos”.

El afio 2010, Se realiz6 un estudio de identificacion de probables fuentes de
contaminacion de aguas subterrdneas en 7 municipios, se realizd un trabajo de
complementacion de informacion técnica de los pozos de la Red, se trabajé con el Ing,
Akira Miyajima en un estudio hidroquimico de las aguas del rio Pirai y aguas
subterraneas en el area de influencia de la Cuenca del rio Pirai, Se recepciono por parte
de la DDT de la Gobernacion, el Sistema de Informacion para el Monitoreo y Control de
la Calidad de las Aguas (SIMCA).

El afio 2011, se logro el contacto y coordinacion con los diferentes actores, definiendo
responsabilidades de apoyo al proyecto (Municipios, cooperativas, laboratorio y otros)
para lo cual se definié establecer un acuerdo de cooperacion interinstitucional para la
operacion de la Red desde el 2012 al 2015.

Se logr6 avanzar en el procesamiento de la informacion en el SIMCA en base a un
mantenimiento realizado durante todo el afo.
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» Elafio 2012, se tuvieron logros importantes en el avance del control de la calidad de las
aguas subterrdneas en el departamento de Santa Cruz como ser: se logré la firma de
Acuerdos de Cooperacion Interinstitucional con 13 Cooperativas de Agua y algunas
empresas privadas de 7 municipios para la Implementacion y Operacion de la Red de
Monitoreo de Calidad de Aguas Subterrdneas por el periodo 2012-2015 que hasta ese
entonces contaba con 84 pozos en 15 municipios.

» A partir del 2016, el monitoreo de aguas subterrdneas sufri6 una pausa, la cual fue
retomada en estos ultimos afios.

» Para el 2022, el Gobierno Autbnomo Departamental de Santa Cruz, lleva adelante el
estudio denominado “Estudio del Impacto de la Actividad Urbana sobre la Calidad del
Agua Subterranea en la Regién Metropolitana de Santa Cruz”, el cual tiene entre sus
objetivos, precisamente el de “Proponer una red de monitoreo permanente, para evaluar
la calidad del agua de manera periddica, que permita desarrollar una plataforma con
indicadores que contribuyan a la planificacion dentro de la region metropolitana,
basados en la informacion generada y analizada en la campafa de monitoreo”.

OBJETIVO DEL PRODUCTO 3:

Proponer una red de monitoreo permanente, para evaluar la calidad del agua de manera
periddica, que permita desarrollar una plataforma con indicadores que contribuyan a la
planificacion dentro de la Regién Metropolitana, basados en la informacién generada y
analizada en la campafia de monitoreo.

JUSTIFICACION PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE LA RED DE
MONITOREO DE AGUAS SUBTERRANEAS

e Exigencia del marco legal vigente (Ley 1333 y su Reglamentacion), que otorga
a la Gobernacibn en su Calidad de Autoridad Ambiental Competente
Departamental, esta atribucién.

e La urgente necesidad que tiene la Regidon Metropolitana, de monitorear y
controlar permanentemente tanto los niveles y la calidad del agua subterranea
en el acuifero metropolitano, que proporcionen informacion periédica y oportuna
sobre el estado actual de nuestras aguas subterraneas para poder planificar su
proteccion y explotacién racional y sostenible

PROPUESTA DE LA RED DE MONITOREO PERMANENTE

a) Delimitacién del &rea de monitoreo
El area de monitoreo esta circunscrita al area definida en los TDRs y es el espacio
geografico determinado por la Region Metropolitana, es decir por el espacio
geogréfico de la jurisdiccion territorial de los municipios de:

e EL Torno

Consultora Llanuras del Oriente 7 3
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La Guardia

Porongo

Santa Cruz de la Sierra
Cotoca

Warnes

Estudio de Calidad Hidrica en |a Regidn Metropolitana

Por supuesto, el monitoreo solo deber& abarcar la actual area urbanizada y el area

de posible expansién urbana a futuro.

En ese sentido, un analisis sobre la superficie de estos municipios indica lo siguiente;

Superficie de cada municipio metropolitano

MUNICIPIO SUPERFICIE TOTAL
(Km2)
El Torno 948
La Guardia 980
Porongo 930
Santa Cruz de la Sierra 1337
Cotoca 621
Warnes 1447
TOTAL 6263

Fuente: VPEPP- INE- 2012

Siendo la superficie actualmente urbanizada y la superficie con expansion urbana

futura la siguiente:

Superficie actualmente urbanizada

MUNICIPIO SUPERFICIE URBANA ACTUAL
(Km2)
El Torno 27
La Guardia 82
Porongo 8
Santa Cruz de la Sierra 396
Cotoca 27
Warnes 71
TOTAL 611

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de la estructura geoldgica, el sistema de flujo de aguas subterraneas
y la calidad de las aguas subterraneas (modelacién conceptual)

El rea de estudio esté situada dentro de la unidad fisiografica denominada llanura
chaco-beniana (denominada llanura crucefa),Esta area se extiende desde el limite
sur de la provincia de Guarayos hasta el rio Parapeti en el sur. Esté limitada al este
por el rio San Julidn y la serrania de San José de Chiquitos, al oeste por el pie de
monte sub-andino y al sur-este por los cerros aislados del alto Paragua. Esta region
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comprende las zonas de la TCO Kaa-lya, bafiados de 1zozog y las zonas integradas
del norte, asi como las zonas de expansion agricola norte y este de Santa Cruz.

Es de conocimiento popular que el area metropolitana de Santa Cruz tiene un gran
potencial de aguas subterraneas, pero el conocimiento técnico y la informacién
especifica sobre este asunto son limitados. Es preciso establecer los siguientes
conceptos:

e Una relacién de las definiciones hidrogeolégicas que ayudan al lector a
entender el estudio de las aguas subterraneas.

e Una descripcibn de las condiciones geoldgicas, fisiograficas vy
geomorfolégicas que definen las condiciones de los depédsitos de agua
subterraneos (acuiferos) de la region. Se muestra los perfiles litolégicos de
los pozos, la correlacion litolégica, la ubicacién de la red de pozos de agua
a través de mapas, y cortes geoldgicos estructurales del subsuelo que
muestran la configuracion por debajo de la superficie del terreno hasta los
2.400 m.

e Se hace un andlisis de los probables niveles de agua estética en la region
de estudio, y se muestra la direccién del flujo subterraneo.

¢ En el Anexo se incluye un cuadro en el que se da la ubicacién de la red de
pozos, su caudal de produccién, su nivel estatico y dindmico, el tipo de
tuberias vy filtros empleados en los pozos, y sus fechas de construccion.

Definiciones Hidrogeologicas

Para entender los procesos del sistema de aguas subterraneas es preciso definir la
terminologia utilizada en este documento. Aqui presentamos la descripcion de dicha
terminologia y algunos conceptos generales sobre el estudio de las aguas subterraneas.

Acuifero: Una unidad geolégica que tiene la capacidad de almacenar y transmitir
suficiente agua para proveer cantidades razonables a los pozos para consumo
humano o agricola (por ejemplo arenas, gravas, piedras areniscas, rocas calcareas
y dolomias, basaltos y rocas igneas y metamarficas fracturadas).

Capas confinadora: Una unidad geolégica que tiene poco o nada de permeabilidad
intrinseca (menos que 10 micro Darcys, md), como por ejemplo: arcillas pesadas,
sales y rocas igneas y metamaorficas no fracturadas, o sea, una camada que impide
el movimiento de agua.

El agua subterranea se encuentra en los acuiferos en tres diferentes condiciones; segun
éstas hablamos de acuiferos confinados, acuiferos libres y acuiferos semi confinados.
Acuiferos confinados son aquellos que se encuentran debajo de una camada confina

dora formada de materiales como arcillas o rocas. Un acuifero libre carece de confinacion
por una camada impermeable y permite la infiltracion directa de agua de la superficie. Los
acuiferos semi-confinados son aquellos que tienen un cierto nivel de confinacion, pero
permiten la recarga de agua por infiltracion superficial. Por ejemplo, las capas de materiales
tales como los limos no impiden completamente el paso vertical del agua; un sistema asi
se denomina semi-confinado (Figura 1.) Estos acuiferos semiconfinados todavia pueden
recibir una recarga vertical, pero a un ritmo muy inferior que los acuiferos libres, y esto es
significativo en términos de la sostenibilidad del acuifero a largo plazo. Los acuiferos libres
son a menudo de poca profundidad y se encuentran con frecuencia sobre uno o mas
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acuiferos confinados. Los acuiferos libres también se llaman “acuiferos de nivel freatico” y
se recargan directamente por la precipitacion.

Los acuiferos confinados se presentan en profundidades considerables y generalmente
cubren otros acuiferos confinados. Se recargan a menudo por grietas o por aberturas en
las capas impermeables que se encuentran sobre o debajo de ellos. Los acuiferos
confinados en formaciones geoldgicas complejas pueden estar expuestos en la superficie
de la tierra y pueden recargarse directamente por infiltraciones de las lluvias. Los acuiferos
confinados también pueden recibir la recarga de un area adyacente alta, por ejemplo una
montafia. El agua que se infiltra por la roca fracturada de las montafias puede fluir hacia
abajo y después moverse lateralmente en los acuiferos confinados.

FIGURA 1.- POZO EN AREA DE UN ACUIFERO LIBRE O CONFINADO

—|Ni'.-'el Eslalico

Fuente: Anénimo WEB

El nivel del agua de un acuifero confinado no sube ni baja libremente porque es confinado
por la camada (que actia como una tapa). La confinacion causa presurizacion en el agua.
En algunos casos, la presion de un acuifero confinado es suficiente para echar un chorro
de agua varios metros sobre la superficie de la tierra, una vez abierto el pozo. Tales pozos
se llaman: pozos artesianos que fluyen, o surgentes. Los acuiferos confinados también se
llaman a veces “acuiferos artesianos”.

Cuando un pozo se perfora en un acuifero libre, su nivel del agua llega generalmente al
mismo nivel que el de la superficie del acuifero. Esto es, en la mayoria de los casos, al nivel
freético. En contraste, cuando un pozo se perfora en un acuifero confinado, el nivel del agua
puede llegar a una cierta altura sobre el nivel freatico y quizas incluso sobre la superficie de
tierra, segun cuan presurizada esté el agua. Si una cantidad de pozos se perfora en un
acuifero confinado, el nivel del agua se elevara en cada pozo hasta cierto nivel. Estos
niveles de los pozos forman en conjunto una superficie imaginaria llamada superficie
potenciométrica o piezométrica, como muestra la Figura 2. La superficie potenciométrica es
para un acuifero confinado lo que el nivel freético es para un acuifero libre. O sea, indica a
gué nivel llegaria la superficie de un acuifero confinado si la cama que lo confina fuera
removida.

Cuando se bombea agua de un pozo, el nivel del agua en el pozo disminuye y ocurre lo que
se llama un cono de depresion (ver Figura 2). El tamafio y la influencia de este cono de
depresion dependen de las caracteristicas del bombeo, del pozo y del tipo de acuifero.
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Los acuiferos mas productivos, confinados o libres, estan generalmente en depdsitos de
arena y de grava, porque éstos suelen tener espacios vacios grandes (porosidad) para
contener el agua. Las rocas con aberturas grandes tales como cavidades o fracturas
también pueden ser acuiferos altamente productivos. Generalmente, cuanto mas pequefo
es el tamafio del grano de los depdsitos de grava y arena, o menor la fractura de las rocas,
menos agua producird el acuifero, porque habra pocos espacios vacios que puedan
contener el agua.

La porosidad de un acuifero también tiene influencia en su capacidad de transmitir agua.
La porosidad es una medida de la cantidad de espacio que hay en un acuifero. Tipicamente,
las arcillas y las gravas tienen altas porosidades, mientras que los suelos francos, las
arenas, y las mezclas de diversos tamafios de grano tienen porosidades bajas. En general,
las arenas y las gravas trans miten facilmente el agua y tienen altas conductividades
hidraulicas (en la gama de 50-1000 m/dia). Los suelos francos y las arcillas transmiten el
agua mal y tienen conductividades hidraulicas bajas (en la gama de 0.001-0.1m/dia).

FIGURA 2 .- GEOMETRIA Y SIMBOLOS DE BOMBEO EN POZOS MOSTRANDO LOS CONOS DE
DEPRESION Y NIVELES POTENCIOMETRICOS
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Fuente. (a) acuifero confinado y (b) acuifero libre. Fuente: H. Bouwer, Groundwater Hydrology, New York:
McGraw-Hill, 1978.

La velocidad con la cual el agua viaja a través de un acuifero es proporcional a la
conductividad hidraulica y al gradiente hidraulico, y proporcionalmente inversa a la
porosidad. De estos tres factores, la conductividad hidraulica tiene generalmente un efecto
mayor sobre la velocidad. Asi, los acuiferos con altas conductividades hidraulicas, tales
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como depdsitos de arena y de grava, generalmente transmiten agua mas rapidamente que
los acuiferos con conductividades hidraulicas mas bajas, tales como los acuiferos con
camadas de limos o de arcillas.

Sin embargo, flujos rapidos pueden ocurrir en rocas con cavidades o en rocas fracturadas.
Los sistemas de agua subterrdnea son dindmicos: el agua esti continuamente en
movimiento desde las areas de recarga a las areas de descarga. En sistemas con acuiferos
grandes, centenares de afios pueden transcurrir para el paso del agua a través de la parte
subterranea del ciclo hidrologico (Figura 3.) Los caudales no exceden algunos metros por
dia, muy pobres comparados con los caudales de hasta mas de un metro por segundo con
que fluyen los rios. Sin embargo, las velocidades pueden ser mucho mas altas alli donde el
agua fluye a través de sistemas geoldgicos con fracturas. Las velocidades dependen de
factores como la densidad de la red de la abertura o de las fracturas. En piedra caliza
fracturada las velocidades también pueden ser mucho mas rapidas. Por esta raz6n, en un
Unico pozo se puede obtener agua que reside subterrAaneamente en diferentes cantidades
de tiempo, o0 sea aguas con un tiempo de residencia diverso. Este es un factor importante
que tomar en cuenta cuando se piensa en la degradacién de los contaminantes y en el
control de los microorganismos que causan enfermedades, tales como algunas bacterias,
virus y protozoos (Foster e Hirata, 1998).

Escalas de Tiempo:

Los sistemas de aguas subterraneas requieren un gran tiempo para la renovacion de las
aguas, esto porque el agua requiere muchos afios para moverse a lo largo del suelo y de
la zona no saturada del acuifero. El agua puede tomar periodos de algunas decenas o
centenas de afios para lograr llegar hasta la alimentacién de un pozo. Incluso en algunos
pozos de mayor profundidad, podrian llegar a demorar miles de afios.

FIGURA 3.- SISTEMA DE FLUJOS EN ACUIFEROS

Acuifero

libre .
| Estrato impermeable |

Acuifero

confinado Siglos

Estrato impermeable

Acuifero

confinado Milenios

Fuente: Servicio Geoldgico de los EE.UU.
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Recarga del agua Subterranea en dreas Urbanas

En los depdsitos aluviales de Santa Cruz, con una moderada a alta permeabilidad y un
considerable volumen de agua residual y agua de lluvia son descargadas a la tierra. Sin
embargo, parte de la ciudad cuenta con alcantarillado sanitario, lo que permite descargar
las aguas residuales con tratamiento al rio Pirai. En el siguiente cuadro se muestra que

Estudio de Calidad Hidrica en |a Regidn Metropolitana

Santa Cruz un incremento de la recarga del agua subterranea por los 170%.

Deep infiltration (mm/a)
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Figure 2.1 Potential range of increase of subsurface infiltration due to

urbanisation

Table 2.1 Modification to urban recharge for three cities studied
City Population Rainfall Pre-urban Urban Recharge Increase in Major Sources of Urban
Density {mm/a) Recharge (mm/a) Recharge due Recharge
{cap/ha) {mm/a) to Urbanisation
(%)
MERIDA 35 1000 100 600 600 {a) leaking water mains
(b} on-site sanitaticn
(c) pluvial drainage
SANTA CRUZ 45 1200 170 260-260* 150-170 (@} leaking water mains
{b) on-site sanitation
(c) pluvial drainage
HAT YAl 140 1800 c. 180 240* 130 (a) leaking water mains
(b) wastewater and urban
drainage disposal to
ground
* does not include induced leakage from surface water courses

La ciudad de Santa Cruz la extraccion del agua se hace de acuifero aluvial sem-confinado.
Del andlisis de las fuentes subterraneas de agua potable para Santa Cruz Metropolitana,
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observamos que la explotacion actual (2011) genera una explotacion de 651 (mm/afio) o
104.1x106 (m3/afo) sobre un area de 64,000 (Ha), y generara 1,340 (mm/afio) 0 214.4x106
(m3/afio) para el afio 2036. La capacidad de infiltracion del agua de lluvia, en el &rea urbana,
seria de 557 (mm/afio) y en las zonas no urbanizadas o naturales de 1,857 (mm/afio). Lo
que implica que estariamos entrando en un periodo de déficit respecto de las
precipitaciones locales. Fuente Plan Maestro Metropolitano.

[2.

Sin embargo se dispone también de la infiltracion de los rios Pirai y Grande en una magnitud
minima anual de Pirai = 639.2x106 (m3/afio) y Grande 1,055.4x106 (m3/afio). Lo que
actualmente sobrepasa a la magnitud de explotacion, evitando el déficit en el Balance
Hidrico Global. La ciudad tiene un desarrollo relativamente bueno en cobertura de
abastecimiento de agua.

A pesar de las precipitaciones estacionalmente de alta intensidad, el drenaje de las aguas
pluviales a los canales alineados apenas se esta desarrollando localmente. En la mayor
parte. El escurrimiento superficial se infiltra alrededor de las margas de aguas
impermeables en el subsuelo arenoso. Las inundaciones superficiales son relativamente
frecuentes pero rara vez persisten durante mas de dos dias.

Los componentes adicionales mas grandes de la recarga de agua subterranea debajo de
la ciudad son: (1) la disposicién in-si tu de las aguas residuales a las chimeneas y fosas
sépticas, y (2) las fugas del suministro de agua de la red; Ser importante, pero es dificil de
cuantificar con precision.

Los pozos privados tienen generalmente menos de 90 m de profundidad y las aguas
subterraneas abstractas de los acuiferos poco profundos solamente. Sin embargo, los
principales pozos de suministro publico bombean desde acuiferos mas profundos (90-315
m) y como consecuencia inducen fugas significativas del acuifero superpuesto.

Geologia e Hidrogeologia

Santa Cruz esta situada un extenso yacimiento de llanura en el lado continental de la
cordillera de los Andes. Su espesor supera los 1500 m en el area general de la ciudad
(GITEC, 1982) y oscila entre mediados de la Terciaria hasta Cuaternarios (Figura 2.4). La
mitad superior de la secuencia es de mayor importancia hidrogeoldgicamente,
comprendiendo una secuencia compleja y alternante de gravas, arenas, limos y arcillas
poco consolidadas con sus mezclas (Nufiez, 1978; GITEC, 1982).
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Estos depositos constituyen un sistema acuifero altamente productivo pero complejo, cuya
naturaleza ha sido indicada por estudios de correlacién estratigréafica realizados durante el
anterior proyecto BGS / SAGUAPAC (BGS et al, 1995). Se encuentran muchas capas
individuales de arena, arcilla y arcilla arenosa discontinuas que no son lo suficientemente
extensivas lateralmente como para ser reflejadas en otras muestras obtenidas en distancias
de mas de unos pocos kilometros. Se deduce que la presencia de estos lentes en lugar de
extensas capas, permite que el agua subterrdnea se mueva verticalmente, asi como
horizontalmente a través de un acuifero heterogéneo complejo, en lugar de ser un sistema
de multiples capas restringidas. Esto implica que, si bien puede impedirse localmente la
fuga vertical, el sistema en su conjunto puede considerarse como una amplia continuidad
hidraulica.

también fueron demostrables dos tendencias litologicas (Figura 4):

e Un nivel superior de 25 m de acuifero en el suroeste de la ciudad esta dominado por
aluviones de grano medio a grano grueso que comprenden gravas, arenas y
mezclas. Existe también una capa dispersa y delgada de suelo limo-arcilloso que se
superpone a estos sedimentos en la mitad sur de la ciudad, sin embargo, este
sedimento se explota con frecuencia para hacer ladrillos y ademas se considera que
es suficientemente delgada como para ser facilmente perforada. En los sitios donde
este sedimento lomo-arcilloso no esta presente, predominan los suelos arenosos
permeables, por lo tanto, es probable una infiltracién rapida de la superficie terrestre,
y el percolado resultante sera tanto en movimiento vertical como horizontal;

e Por otro lado, las zonas Este, Norte y Noreste de la ciudad estan sustentadas por
un estrato significativamente mayor de estratos arcillosos. Los estratos individuales
también tienden a ser mas gruesos, hasta 15 m de espesor, pero persistiendo las
caracteristicas Lenticulares. Es probable que la combinacion de estratos de mayor
espesor ayude a disminuir la discontinuidad lateral de los estratos
significativamente, pero esto no impide, la capacidad de recarga vertical y lateral.

Los niveles freaticos poco profundos practicamente son de la zona NorOeste, donde la
superficie de la tierra esté casi al nivel del cauce del Rio Pirai y donde la corriente es de
caracteristicas perenne, pudiendo relacionarse hasta los 15 metros por debajo de la
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superficie, bajo eje norte-sur cruzando el centro de la ciudad. En el afio 1978 se realizé un
mapa de los Nivel de agua (Nufiez, 1978), donde se mostraron una tendencia del flujo de
las aguas subterraneas profundas claramente en un sentido de suroeste a noreste.

Los valores de propiedades fisicas del acuifero son escasas; Un reanalisis de datos de
ensayos de bombeo por parte de los consultores GITEC en pozos de SAGUAPAC
localizados en el centro-sur y Parque Industrial mostraron transmisividades en el rango
de 660-890 m2/d, representando conductividades hidraulicas de aproximadamente 7-
10 m/d basados en pruebas de pozos ScreenLength. Los coeficientes de
almacenamiento se situaron en el intervalo semi-confinado / semi-sin confinar de 0,0008-
0,001. La respuesta semi-no confinada durante las pruebas de bombeo a corto plazo que
esta implicita en estos resultados es consistente con el ajuste hidrogeoldgico descrito
anteriormente, e implica que es probable que se produzcan fugas a la baja como resultado
de un bombeo prolongado.

FIGURA 4.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DEL SISTEMA DE ACUIFERO DE
METROPOLITANO
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Debido a las caracteristicas y objetivos de la Red de Monitoreo, se debe aplicar
como Categoria de monitoreo, un Monitoreo de tendencia, ya que el mismo se
aplica para puntos que tienen una mayor relevancia para la red y que representan
mejor sus caracteristicas generales. Se toman para predecir los cambios futuros que
tendra el acuifero, es decir, estos puntos son los que marcan la tendencia en la
evolucion en el tiempo del cuerpo de agua. Por otro lado, se necesitan menos pozos
0 puntos de monitoreo que en otros tipos 0 métodos de monitoreo como son el
estadistico, geo estadistico o probabilistico.

Departamental

Segun el estudio denominado “Criterios para la Implementacion de Redes de
Monitoreo de Aguas Subterraneas”, estudio realizado por la Divisién de Estudios y
Planificacion del Ministerio de Obras Publicas del Gobierno de Chile De 2019,
basado en lo establecido por la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), en
zonas con capacidad de alta infiltracion (como es el caso de la region metropolitana),
el monitoreo debe ser mas intenso, definiéndose para estos casos, considerando
ademas que la superficie a monitorear (region metropolitana), puede asumirse como
una cuenca mediana, la cantidad de pozos por superficie, debe ser de al menos 20
a 25 Km2/pozo.

En funcion de lo anterior, considerando el area actual urbanizada y la futura area
de expansién urbana para los municipios de la Regiéon metropolitana, tendremos:

Superficie total a monitorear

Municipio Superficie | Superficie | Superficie Total, N° de
Total Actual Futurade | superficiea | pozos

(Km2) Urbanizada | Expansion | Monitorear

(Km2) Urbana (Km2)
(Km2)

El Torno 948 27 3 30 3
La Guardia 980 82 77 159 8
Porongo 930 8 21 29 3
Santa Cruz de la S. 1337 396 84 480 24
Cotoca 621 27 95 122 6
Warnes 1447 71 114 185 9
TOTAL 6263 611 394 1005 53

Consultora Llanuras del Oriente

Fuente: Elaboracion propia- PUND-2020- VPEPP

En base a los resultados de laboratorio, esté claro que el primer nivel de pozos de
agua, es decir aquellos que estan entre 0 y 50 m de profundidad, registran
contaminacion por nitratos y coliformes termotolerantes, siendo los niveles de
cloruro, mas elevados en relacion a los valores encontrados en los estudios de BGS
en 94/97, por lo que, este nivel en la zona central y hasta el 5to anillo, no deberia
monitoearse, considerandose para este nivel, pozos que se encuentren en zonas
como: Plan 3000, Villa 1° de mayo y Norte, como &reas de expansion futura.

Los resultados del estudio, muestran con preocupacion, el avance de la
contaminacion hasta niveles de pozos que vas desde los 51 a los 100 m de
profundidad, por lo que, este nivel debe ser el prioritario a monitorear, por lo que se
deberan considerar como parte de la Red de Monitoreo, todos los pozos de
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monitoreo exclusivos construidos por la Gobernacién de Santa Cruz y el Programa
Periagua, los cuales son los siguientes:

Pozos Exclusivos de monitoreo existentes construidos por la Gobernacion

Municipio Lugar Pozo Pozo Observacién
(51a100m) | (101 a 150m)

EL Torno Estadio 1 Se debe realizar
trabajo de
mantenimiento

El Torno Estadio 1 En operacién

La Guardia Estadio 1 En operacion

Porongo Los Batos 1 En operacion
pertenece a
Periagua

Santa Cruz de S. CEA 1 Sin conexion
electrica

Santa Cruz de S. CEA 1 Sin conexion
electrica

Santa Cruz de S. EMI 1 En operacién

Santa Cruz de S. | PADI- Parque 1 En operacién

Ind.
Santa Cruz de S. ECOIL- 1 Con problemas
Parque Ind.
Cotoca Coliseo 1 En operacion
Cotoca Cancha 1 Sin bomba ni
Ferroviaria caseta, ni
conexion electrica
Warnes Parque 1 En operacién
Ecoldgico
Warnes Estadio 1 En operacién
TOTAL 7 6 13

Fuente: Elaboracién propia

A esta cantidad de pozos de monitoreo, se deben construir los siguientes pozos
con las mismas caracteristicas y en la siguiente ubicacion:

Pozos Exclusivos de monitoreo a ser construidos por la Gobernacion

Municipio Pozo Pozo Pozo Coordenada de
(0a50m) | (51a100m) | (101 a 150m) ubicacion

X Y

El Torno - - - - -
La Guardia 1 - - 472778 8025753
La Guardia - - 1 472545 8025946
Porongo 1 - - 476555 8035835
Santa Cruz de la S. 1 - - 481511 8023852
SantaCruzdela S 1 - - 487568 8026062
SantaCruzdela S 1 - - 491272 8028646
SantaCruzdela S - 1 - 476614 8033829
SantaCruzdela S - 1 - 478498 8025097
Santa Cruzdela S - 1 - 490828 8022610
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Santa Cruzdela S - 1 - 493474 8032876
Santa Cruzdela S - 1 - 485099 8054913
Santa Cruzdela S - 1 483492 8023499
Santa Cruzdela S - - 1 492290 8047179
Cotoca 1 - - 498603 8036514
Warnes 1 - - 498603 8036514
Warnes 1 - - 481485 8062990
Warnes - 1 - 473863 8029834
TOTAL 8 6 3

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Estos pozos se deben construir considerando la instalacién de un sistema de
medicidn de niveles, ademas del sistema de toma de muestras de agua en boca de
pozo (grifo).

A estos pozos, se deben considerar los siguientes pozos pertenecientes a privados

Pozos de privados a incorporarse a la Red de Monitoreo

Municipio Pozo Pozo Pozo Coordenada de ubicacién
(0a50m) (51 a100m) | (101 a 150m) (UTM)
X Y

El Torno 1 - - 460759 8012094
La Guardia 1 - - 471129 8022181
La Guardia 1 - - 477550 8020017
La Guardia - - 1 469106 8022474
La Guardia - - 1 474397 8027468
La Guardia - - 1 475985 8023631
Porongo - 1 - 476732 8038146
Santa Cruz de la 1 - - 493821 8039822
S.

Santa Cruz de la 1 - - 489098 8044307
S.

Santa Cruz de la 1 - = 480168 8045736
S.

Santa Cruz de la 1 - - 484846 8022005
S.

Santa Cruz de la 1 - - 491175 8025582
S.

Santa Cruz de la 1 - - 494096 8030895
S.

Santa Cruz de la - 1 - 488440 8028759
S.

Santa Cruz de la - 1 - 491932 8038642
S.

Santa Cruz de la - - 1 486866 8043012
S.

Cotoca 1 - -- 498502 8038191
Cotoca 1 - - 502190 8037420
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Cotoca - 1 - 499698 8037607

Warnes 1 - - 479739 8059868

Warnes 1 - - 487597 8054126

Warnes 1 - - 480982 8064472

Warnes - 1 - 485364 8060900
TOTAL 14 5 4

Fuente: Elaboracién propia
Nota: A todos estos pozos, se deberan adecuar de dos maneras:
e Solicitar implementacién de un sistema de medicion de niveles

e Solicitar implementacion de un sistema de toma de muestra de agua en boca
de pozo (grifo)

Mapa de ubicacién de pozos de 0 a 50 m en la Red
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Se debe seguir la metodologia planteada, es decir:

- Medicion del nivel estatico en pozos privados

e Medicidn directa del nivel estatico en pozos que estan parados,
utilizando la sonda respectiva

e En pozos que estdn operando, se debe apagar el pozo y esperar
entre 5 a 10 minutos para lograr que el nivel estatico se estabilice y
entonces se procede a la medicidn con la sonda respectiva.

Nota: Se debera llenar un formulario con los datos basicos de cada uno de los pozos
de observacion, indicando su localizacion, profundidad, didmetro(s), etc, tal como se
muestra a continuacion.

Planilla para el registro de niveles estaticos en pozos de la Red

DIRECCION DE UBICACION DEL i i
PROPIETARIO DEL POZO Coordenadas UTM (PSAD 56) Profundidad del | Diametro del
(EMPRESA Y NOMBRE ) pozo Pozo NIVEL
0 RESPONSABLE) CODIGO DEL ESTATICO
OBSERVACIONES
N Y POZO X Y z (h) D

Calle/Avenida

PROPIETARIO DEL POZO MUNICIPIO N
y

Este Norte | Altura m (pulg) (m)

- Medicion de nivel estatico en pozos exclusivos de monitoreo existentes o a
ser construidos

e En estos pozos se debe instalar una sonda de medicion de nivel
permanente, la misma que reporte la informacion directamente a la
central de informacion de la Gobernacion.

-  Toma de muestra de agua

Una vez medido el nivel estdtico, el téecnico del laboratorio procedia a
aplicar el protocolo de foma de muestra siguiendo la siguiente secuencia:

Jgl
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e En pozos que cuentan con mecanismo de toma de muestra en boca
de pozo

- Preparacion de la salida de agua en boca de pozo, realizando
procesos de limpieza y desinfeccién respectiva

- Purga del pozo de agua hasta lograr conductividad constante

- Recoleccién de muestras en 6 envases y frascos adecuados y
preparados para tal fin de acuerdo al o los pardmetros a
analizar

- Medicidon y Registro de datos in situ para pardmetros que se
miden en el lugar

- Registro de informacién en formulario de Registro de Campo

- Etiguetado de envases de muestras

- Conservacion mediante cadena de frio hasta su traslado all
laboratorio

e En pozos que no contaban mecanismo de toma de muestra en boca
de pozo

e Preparaciéon de la tuberia de llegada de agua al tanque de
almacenamiento, realizando procesos de limpieza vy
desinfeccion respectiva

e Purga del pozo de agua hasta lograr conductividad constante

e Recoleccion de muestras en 6 envases y frascos adecuados y
preparados para tal fin de acuerdo al o los pardmetros a
analizar

e Medicidon y Registro de datos in situ para pardmetros que se
miden en el lugar

e Registro de informacion en formulario de Registro de Campo

e FEfiguetado de envases de muestras

e Conservacion mediante cadena de frio hasta su traslado al
laboratorio

Programa de monitoreo

Se debera elaborar un programa de monitoreo que incluya informacion sobre la
fecha del monitoreo, la hora, el pozo a monitorear la ubicacion geogréafica del pozo
principalmente, los datos de direccion y teléfono del propietario del pozo cuando
este es privado, es para poder coordinar la visita, para pozos exclusivos de
monitoreo, esta Ultima informacion no es necesaria.
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PROGRAMA DE MONITOREO

Estudio de Calidad Hidrica en |a Regidn Metropolitana

FECHA:
UBICACION
e | Hora | POZO GEOGRAFICA DIRECCION TELEFONO PROPIETARIO
(UTM)
X Y
1 | 07:00 P1
2 | 07:30 P2
3 | 08:00 P3
4 | 09:30 P4
5 | 10:30 P5
6 | 11.00 P6

e) Procedimientos analiticos de laboratorio.

Para los analisis laboratoriales, es preferible trabajar con un laboratorio externo que
asegure la imparcialidad de los resultados, el mismo que debera acreditar o certificar
su gestion mediante la Certificacion 1ISO 17025 y contar con la mayor cantidad de
parametros acreditados mediante la institucion IBMETRO:

Los parametros a ser analizados en el laboratorio, utilizardn alguno de los métodos
aprobados por el Manual de Métodos Estandar de la APHA — AWWA - WPCH, quien
acompanfara los informes con su correspondiente balance idnico, el mismo que
mantenerse dentro de un equilibrio razonable (+/- 5%).

Un aspecto a considerar es que, los resultados obtenidos, deberan ser analizados y
procesados de manera de obtener informacion tabulada, grafica y en mapas y por
supuesto, la interpretacion respectiva de los resultados obtenidos.

f) Determinacion de la frecuencia de muestreo y seleccién de variables a ser
Analizadas

Consultora Llanuras del Oriente

Parametros de Laboratorio Analizados

IONES MAYORES DE AGUA

N° Parametr Unidad
0
1 pH Adimensio
nal
2 CEE [0S/cm
3 Na* mg/|
4 2 K* mg/I
5 s |Ca* mg/l
6 2 | Mg* mg/l
7 O | Fe* mg/
8 Mn?2* mg/l
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9 HCOs mg/l
10 0w | COs* mg/|
11 g Cl- mg/l
12 = SO,*

< mg/|
13 NOs mg/|

MICROBIOLOGICO

N° Parametro Unidad
1 Coliformes UFC/100
termotolerantes ml

Las muestras deben seguir los protocolos respectivos del laboratorio.

e Frecuencia de monitoreo

La frecuencia de monitoreo esta intimamente ligada a la importancia que tiene el
punto en cuestién para la red de monitoreo.

Debido a que nuestra Red de Monitoreo es una Red de Monitoreo de Tendencia,
tendra una mayor frecuencia de monitoreo que una de vigilancia.

1° Primer afo

Se plantea realizar un monitoreo cada 3 meses, es decir, 4 monitoreos al afio
con lo cual, después de contar con 4 datos para cada parametro, tener la
informacion necesaria para poder definir la frecuencia de monitoreo por
parametro en los siguientes afios.

2° Segundo afio en adelante

Con el andlisis de la informacion obtenida en el primer afio de monitoreo, se
deberéa realizar un programa de monitoreo que considere la frecuencia por
parametro a monitorear.

Manejo de la base de datos, especialmente en lo relacionado con
manipulacion, procesamiento y evaluacién de los datos

Toda la informacién generada de los monitoreos, debera cargarse a una base de
datos que este asociado a un SIG, que tenga el privilegio de procesarla de manera
de obtener:

Graficos
Planillas

Mapas tematicos
Entre otros

Consultora Llanuras del Oriente
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RECOMENDACIONES OPERATIVA Y TECNICAS PARA MEJORAR LA CONDICION DE
LOS POZOS DE MONITOREO

La Red de Monitoreo estara conformado por tres tipos de pozos para este fin a saber:

e Pozos exclusivos de monitoreo existentes y que fueron construidos por la
Gobernacion

o Pozos exclusivos de monitoreo que deben construirse

e Pozos privados

a) Pozos exclusivos de monitoreo existentes de la Gobernacion

Esto pozos exclusivos de monitoreo que actualmente cuenta la Gobernacién, en su mayoria
se encuentran operativos, sin embargo, existen algunos que deben repararse y que se
mencionan a continuacion:

Pozos de monitoreo que deben repararse

Municipio Lugar Pozo Pozo Observacién
(51a100m) | (101 a 150m)

Se debe realizar
trabajo de

EL Torno Estadio 1 mantenimiento del

sistema eléctrico,

tablero de control
y cambio de la

bomba sumergible
Sin conexién

Santa Cruz de S. CEA il eléctrica, debe
realizarse la
conexion
Santa Cruz de S. CEA 1 respectiva y

tablero de control
Se debe realizar
Santa Cruz de S. ECOIL- 1 una limpieza y
Parque Ind. mantenimiento del
pozo, ademas de
un mantenimiento
de la conexién

eléctrica
Se debe realizar
Cotoca Cancha 1 trabajo de
Ferroviaria mantenimiento del

sistema eléctrico,

tablero de control
y cambio de la

bomba sumergible

TOTAL 2 3
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b) Pozos exclusivos de monitoreo a ser construidos por la Gobernacién

Debido a que estos pozos, deben ser construidos, desde su concepcion del proyecto
de construccion, debe incorporar tanto el mecanismo para introducir la sonda como
para la toma de muestra de agua. Esto debera estar incluido en las especificaciones
técnicas para su construccion.

Las etapas para la construccion de cada pozo de monitoreo u observacion
comprenden:

a) Movilizacion y desmovilizaciéon del personal, equipos y materiales.

b) Provisién e instalacién de cafio conductor.

c) Perforacion de pozo piloto.

d) Registro Eléctrico.

e) Ensanche de pozo piloto.

f) Provision e instalacién de tuberia de revestimiento.

g) Provision e instalacion de filtros.

h) Provision e instalacion de centralizador.

i) Provisién y colocacion de grava seleccionada.

i) Lavado preliminar del pozo.

k) Limpieza y desarrollo del pozo.

[) Prueba de bombeo del pozo.

m) Desinfeccién del pozo.

n) Colocado de un politubo de 1 pulgada que sea de una profundidad que
alcance hasta el filtro respectivo

0) Provision y colocacién de sello sanitario

p) Provisién y colocacion de base de concreto.

g) Provision y colocacion de losa de hormigon.

r) Provisién e instalacién de bomba sumergible y sistema de control del pozo
(tablero de comandos)

s) Provision e instalacion de caseta para resguardo del pozo.

c) Pozos privados

Todos los pozos privados que seran parte de la Red de Monitoreo, deben realizar
las siguientes adecuaciones:

¢ Cambio de la Tapa del pozo que cuente con un orificio para instalar un poli
tubo de 1 pulgada para la introduccién ya sea de la sonda de medicion de
nivel estatico manual.

e Instalacion de una valvula para la toma de muestra de agua, inmediatamente
después de la boca del pozo, o en su defecto en la linea de flujo pero que
no esté interferida, o exista la posibilidad de contaminacion de la muestra.

Consultora Llanuras del Oriente 3 5
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PRESUPUESTO ANUAL QUE REPRESENTA EL PLAN DE MUESTREO PERMANENTE

Antes de elaborar el presupuesto para el monitoreo de los pozos de la Red considerados,
se necesita realizar un acondicionamiento de pozos (POC) exclusivos de monitoreo que
fueron construidos por la Gobernacion, que son muy importantes para la Red pero que, en
alguno de los casos, deben acondicionarse por presentar problemas. Este presupuesto es

el siguiente:

Presupuesto para acondicionar pozos exclusivos de monitoreo existentes

MUNICIPIO

LUGAR DE
UBICACION POZO

CODIGO POZO

PROFUNDIDAD
POZO
(m)

TRABAJO A REALIZAR

COSTO TOTAL
(Bs)

El Torno

Estadio

POC-007

60

Se debe realizar trabajo de
mantenimiento pozo,
sistema eléctrico, tablero de
control y cambio de la
bomba sumergible

17,500.00

Santa Cruz de la Sierra

CEA

POC-002

82

Santa Cruz de la Sierra

CEA

POC-003

150

Sin conexion eléctrica, debe
realizarse la conexion
respectiva y tablero de
control

3,700.00

Santa Cruz de la Sierra

Empresa ECOIL
(Parque Industrial)

POC-015

140

Se debe realizar una
limpieza y mantenimiento del
pozo, ademas de un
mantenimiento de la
conexion electrica

1,000.00

Cotoca

Cancha Ferroviaria

POC-006

150

Se debe realizar trabajo de
mantenimiento pozo,
sistema eléctrico, tablero de
control y cambio de la
bomba sumergible y
reparacion caseta

20,000.00

TOTAL

42,200.00

Fuente: Elaboracién propia

De la misma manera, se deberan construir nuevos pozos de monitoreo para la Red lo cual

se muestra en el siguiente cuadro

Presupuesto para construir nuevos pozos de monitoreo exclusivos

Consultora Llanuras del Oriente

37



= Gobierno

LY .
‘S"IT Autonomo Estudio de Calidad Hidrica en la Regidn Metropalitana
- Departamental
LUGAR DE UBICACION POZO |PROFUNDIDAD COSTO COSTO
MUNICIPIO M y POZO CANTIDAD UNITARIO TOTAL OBSERVACION

(m) (Bs) (Bs)

EL Torno
0 0 0 0 0 0.00 0

La Guardia

40 1 91,000.00 91,000.00 Construccion pozo y caseta
La Guardia

140 1 175,000.00 175,000.00 Construccion pozo y caseta
Porongo 91,000.00

40 1 91,000.00 ""77"""|Construccion pozo y caseta
Santa Cruz de La S.

40 3 91,000.00 273,000.00 Construccion pozo y caseta
Santa Cruz de La S. 554.470.00 .

60 5 110,894.00 g Construccion pozo y caseta
Santa Cruz de La S. 140 2 175,000.00 350,000.00|construccion pozo y caseta
Cotoca 40 1 91,000.00 91,000.00|Construccion pozo y caseta
Warnes 40 2 91,000.00 182,000.00|Construccion pozo y caseta
Warnes 60 1 110,894.00 110,894.00[Construccion pozo y caseta
La Guardia, transductores de presion
E?Jﬁ"f;’ ]asé‘_"‘a Lo indicado Lo indicado 17 28,000.00]  476,000.00|21tOMaticOS, inaldmbricos

' incluye sistemas de
Cotoca, Warnes L
transmision
TOTAL 2,394,364.00

Fuente: Elaboracion propia

EL presupuesto anual para realizar el monitoreo en un afio de gestion es el siguiente,

considerando dos escenarios:

a) Escenario 1. Realizando el primer afio un monitoreo trimestral de los 14

pardmetros por muestra

Costo
: tid ~
. Cantidad Cdhtidad g8 unitario por [ Costo Total
Municipio E pozos a
muestras al afio y muestra (Bs)
monitorear

(Bs)
El Torno 12 3 1,260.00 15,120.00
La Guardia 32 8 1,260.00 40,320.00
Porongo 12 3 1,260.00 15,120.00
Santa Cruz de la Sierra 192 24 1,260.00 241,920.00
Cotoca 24 6 1,260.00 30,240.00
Warnes 36 9 1,260.00 45,360.00
TOTAL 308 53 388,080.00

Nota: el costo unitario incluye: muestreo y analisis; transporte y servicio técnico

Fuente: Elaboracién propia

b) Escenario 2: Realizando solo monitoreo de pardmetros minimos principales

Siendo los parametros los siguientes:

e Conductividad
° pH
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Fe

Mn

Cloruros

Nitratos

Coliformes termotolerantes

L Cantidad Cantidad de CQSK.) Costo Total
Municipio o pozos a unitario
muestras al afio . (Bs)
monitorear (Bs)
El Torno 6 3 800.00 4,800.00
La Guardia 16 8 800.00 12,800.00
Porongo 6 3 800.00 4,800.00
Santa Cruz de la Sierra 48 24 800.00 38,400.00
Cotoca 12 6 800.00 9,600.00
Warnes 18 9 800.00 14,400.00
TOTAL 106 53 84,800.00

Nota: el costo unitario incluye: muestreo y analisis; transporte y servicio técnico
Fuente: Elaboracién propia
HALLAZGOS Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO

a) Hallazgos

¢ El monitoreo de los niveles de agua subterranea es vital para comprender y
gestionar de manera sostenible la cantidad de agua subterranea dentro de
un acuifero. Los niveles de agua subterranea pueden variar de acuerdo a la
época del afo, la cantidad de precipitacion que infiltra, la cantidad de agua
subterranea a la que acceden las EPSA’s y SARH’s; entre otros. Mientras
gue el monitoreo de parametros fisicos, quimicos y biolégicos, son
esenciales para determinar los impactos del uso de suelos en la calidad del
agua subterranea. Los cambios en la calidad del agua subterranea a través
del tiempo pueden indicar la incidencia de contaminantes de origen
antropico, que incluyen, la agricultura (fertilizantes), la industria (mineria), la
disposicion de residuos sdlidos, etc.

e Por ello es importante realizar evaluaciones anuales para establecer los
efectos a corto y a largo plazo del bombeo y el cambio climatico en los
niveles de agua subterranea, y las variaciones temporales de la calidad de
las aguas subterraneas, con el fin de proveer datos para el apoyo de
acciones a nivel local, regional y nacional.

e El area metropolitana de Santa Cruz, presento un cremimiento considerable
del la poblacion, que demandara mas recursos hidricos, por hello es
necesario esta clase de estudios, para una adecuada toma de deciones.

e Se han identificado principalmente en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra,
presencia de muchos pozos perforados utilizados para el lavado de

vehiculos (Lavaderos), desde el centro hacia la periferia.

i)
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¢ La mayoria de los pozos privados monitoreados, no cuentan con un sistema
de toma de muestras de agua en boca de pozo

e En pozos del primer nivel, es decir aquellos que estan en el rango de 0 a 50
metros de profundidad, se confirma la contaminacién orgénica y bacterial
determinado en los estudios de la BGS en el 94/97, expresados en
parametros que exceden la norma de comparacion como es el Cuadro N° A-
1 del Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica, como ser: Nitratos,
Cloruros y Coliformes Termotolerantes, ademas de manganeso, en niveles
gue estan por encima de la NB 512.

e Se confirma la sospecha que se tenia de encontrar contaminacion organica
y bacterial en pozos del segundo nivel, es decir, aquellos del rango de 51 a
100 metros de profundidad, lo cual era de esperarse por el tipo de litologia
que se tiene en el acuifero, lo cual favorece el desplazamiento no solo
horizontal sino vertical de un posible contaminante, en este nivel también se
pudo evidenciar presencia de nitratos, cloruros y Coliformes (en algunos
casos), lo cual llama la atencion al encontrase Coliformes en pozos de 87,
90 y 94 metros.

b) Recomendaciones

e Realizar un diagnéstico del uso y aprovechamiento del recurso hidrico por
las EPSA o operador.

¢ Realizar un inventario de las fuentes subterraneas y controlar las existentes.

e Definir criterios para proteccién del acuifero de la contaminacion, por
actividades antrdpicas o naturales

e Criterios para determinar mapeo de la vulnerabilidad de la contaminacién del
acuifero

e Establecer criterios para determinar mapas - geoldgicos/hidrogeolégicos
regionales

o Establecer criterios para determinar areas de recarga y régimen de flujo en
el acuifero y establecer un programa de proteccion.

e Establecer criterios que debera considerarse con relacion a los perfiles
naturales del suelo que permitan la atenuacién o autodepuracion de
contaminantes

e Criterios para que se pueda determinar si el acuifero es confinado o no
confinado

e Criterios para establecer la implementacién de medidas de control de la
contaminacion

e Conceptualizacion para formular un programa de vigilancia

e Eleccién de puntos de observacién (pozos propios o de observacion)

o Determinar la frecuencia de control y protocolos de toma de muestras y
mediciones.

o Establecer lones Mayoritarios como los parametros de calidad a monitorear
y criterios de alerta en caso de riesgos de contaminacion, sequia, etc.
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