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Introduccidén

En este informe se presentan los parametros medidos “in situ” durante la Primera Campafia
Extensiva de Monitoreo de Calidad de Aguas y Sedimentos — Afio 2024, desarrollada entre los
meses de febrero, marzo y abril de 2024. Las muestras de agua recolectadas fueron remitidas a los
laboratorios SGLAB, CEANID de Bolivia y FACEN de Paraguay para su analisis fisico quimico, siendo
estas recibidas por los laboratorios dentro de las 24 horas posteriores al muestreo. En este marco
previo al inicio de la campafia se coordin6 con los laboratorios para que la recepcion de las muestras
se realice dentro del tiempo establecido.

El procedimiento de muestreo respetd los requerimientos del material de los envases y de
reactivos de conservacion de las muestras, garantizando de esta manera la representatividad de los
cuerpos de agua de acuerdo con las normas de preservacion internacionales.

En lo referente a las muestras de sedimentos, fueron tomadas en las orillas del rio donde se
observaba una reciente deposicion de estos. Los parametros fisicos quimicos seran analizados en el
laboratorio del SGLAB quienes ademas preparan las muestras (secado a temperatura ambiente y
tamizado) para su analisis de metales pesados mediante ICP-MS, en sus fracciones: < 0.063 mm y de
0.063 a <2 mm.

En referencia al andlisis de metales pesados todas las muestras se analizan en el laboratorio
de EcoNatura (Paraguay) quienes cuentan con un Espectrometro de Masas con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) para la determinacion de trazas de metales.

En lo referente a las mediciones de caudales liquidos, se realizaron en el momento de la toma
de muestras en los puntos por personal del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia
(SENAMHI) en Bolivia y por la empresa encargada de la operacion y mantenimiento de la red
Hidrol6gica Nacional de la Subsecretaria de Planificacion y Gestion Operativa de Proyectos Hidricos
de la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica del Ministerio de Obras Publicas de la Nacion —
Republica Argentina.
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Puntos de Monitoreo

En las imagenes a continuacién se observa la ubicacibn de muestreos cuyos resultados
analiticos se incluyen en el presente informe, asimismo en la tabla se especifican las coordenadas de
ubicacion de cada estacion.
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Imagen N° 1 — Puntos De monitoreo campafia extensiva — Cuenca alta.

La lista de las estaciones con su respectivo cédigo de identificacidén esta incluida es la siguiente
tabla:

Tabla 1 — Puntos de monitoreo camparia extensiva cueca alta — ID

N° | Estacién Pais ID

1 Naciente de la Ribera Bo 041
2 Tumusla Bo 018
3 | Cotagaita Bo 021
4 Palca Grande Bo 005
5 San Antonio Bo 022
6 | Tarapaya Bo 016
7 Yocalla Bo 017
8 Colavi Bo 063
9 Tacobamba Bo 297
10 | Pilcomayo/Tacobamba Bo 296
11 | Talula Bo 078
12 | Puente Méndez Bo 023
13 | Vifia Quemada Bo 007
14 | Tupiza Bo 024
15 | Chuquiago Bo 025
16 | Liviara Ar 026
17 | La Quiaca Ar/Bo | 010
18 | El Puente Bo 009
19 | San Josecito Bo 027
20 | Puente Aruma Bo 019
21 | Villa Montes Bo 006
22 | Mision La Paz/Pozo Hondo | Ar/Py | 003
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Imagen N° 2 — Puntos De monitoreo campaifia extensiva — Cuenca baja

En la tabla a continuacion se presenta el codigo de identificacién y las coordenadas de los
puntos de monitoreo en la cuenca baja.

Tabla 2 — Puntos de monitoreo camparia extensiva cueca baja — ID

N° Estacion Pais ID

1 | Canal Meyer-Sitio 1 Py 340
2 | Maria Cristina Arg/Py 028
3 | El Solitario Py 348
4 | Agroplil Py 345
5 | El Potrillo Arg 014
6 | Bafado La Estrella Arg 015
7 | General Bruguez Py 031
8 | Puente Loyola Ar/Py 032
9 | Montelindo en R95 Arg 033
10 | Salida Laguna Salada Arg 034
11 | Montelindo en R11 Arg 035
12 | Clorinda Arg 036
13 | Villa Hayes Py 037
14 | Negro en R09 Py 038
15 | Montelindo en R09 Py 039
16 | Verde en R0O9 Py 040
17 | 9 de junio Py 344
18 | General Diaz Py 043
19 | Montelindo en Santa Ana Py 346
20 | Bafiado Las Garzas Py 249
21 | Cadete Pando Py 042
22 | Tinfunke Py 347

A efectos de una mejor visualizaciéon e identificacion de los puntos de monitoreo incluidos en la
campafa extensiva de calidad de aguas que realiza la Direccion Ejecutiva se ha creado un mapa
interactivo en el cual se identifican por ID y nombre cada uno de los puntos de monitoreo que integran
la campafa. Este mapa es permite desplazarse con libertad por cada uno de los puntos de monitoreo.
Para acceder al mismo debe hacer “Ctrl+Clic” en la imagen a continuacion.


https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1WP71UlTxrO6swpVZJsphGM8__e8ij1U&usp=sharing%22HYPERLINK%20%22https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1TLK-V2gN1PNzOPEsGTpK6f0HX5101nA&usp=sharing%22HYPERLINK%20%22https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1WP71UlTxrO6swpVZJsphGM8__e8ij1U&usp=sharing
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Imagen N° 3 — Acceso a mapa interactivo

De los 44 puntos previstos de toma, no se tomaron muestras en los siguientes lugares: Bafiado
Las Garzas, Cadete Pando, donde el lecho del rio estaba seco; y con charcos de agua detenida se
encontraban Montelindo en Santa Ana, Rio Verde en R09 y Negro en R09 (total 5).

Parametros medidos in situ

A continuacién, se presentan, por cada uno de los puntos de monitoreo, los parametros

medidos in situ:

« Potencial Hidrogeno (pH), que se mide en unidades de pHy en mV.

+ Temperatura del agua (°C).

« Conductividad (uS/cm)

+ Salinidad (unidades de salinidad)

+ Oxigeno disuelto (mg/L)

+ Saturacion de oxigeno (%)

Los equipos utilizados en las mediciones in situ son:

«  Multiparamétrico WTW 3340, que consta de tres electrodos (pH, conductividad y
oxigeno disuelto), cada uno de los cuales tiene un sensor de temperatura por lo que
se informa las tres lecturas leidas.

*  Turbidimetro WTW Turbo 430 IR

Cabe mencionar que previo a la salida al campo la DE CTN realiza una verificacion del estado
de los equipos mediante el uso de soluciones de calibracion trazables, verificandose de esta manera
el correcto funcionamiento de los equipos y garantizandose ademas la calidad de las mediciones
realizadas “in situ”.

Los valores informados en el presente documento son el promedio de las mediciones realizadas
al inicio y fin de las actividades de muestreo, actividad que en promedio tiene una duracion de 15

minutos.
En lo que respecta al valor de la turbiedad el informado es el promedio de un minimo de tres

lecturas realizadas con el turbidimetro.


https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1tomIE2FICIL9OaTdtjMDxnxAyHaZxdo&ll=-22.49938735699143%2C-61.947344&z=6
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Subcuenca Tumusla
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Imagen N° 4 — Subcuenca Tumusla
En la tabla a continuacion se muestra la informacion recopilada in situ.

Tabla 3 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” - subcuenca Tumusla

Estacién Tumusla Cotagaita Palca Grande
Curso de agua Tumusla Cotagaita Tumusla
ID Estacién 018 021 005
Coordenadas
Latitud (S) 2029 13.2 20 49 15.87 20 44 32.41
Longitud (O) 65 37 3.73 65 39 57.9 65 14 25.67
Altura msnm 2593 2651 2344
534.6 525.9 639.8
Fecha 271212024 28/2/2024 20/2/2024
Hora 16:05 09:30 15:05
Velocidad media m/s
Caudal m3/s
Altura escala m 0.90 0.66 2.37
pH upH 8.44 6.37 7.85
pH mv 711 26.35 -54.9
Temperatura °C 22.35 16.30 21.6
Conductividad uS/cm 660 770 680
Salinidad Sal 0.3 0.3 0.3
Temperatura °C 22.3 16.3 21.5
Oxigeno Disuelto mg/| 6.31 6.99 6.24
Saturacion % 99.7 97.5 94.15
Temperatura °C 22.2 16.2 21.4
Turbiedad NTU >1100 >1100 >1100

En esta oportunidad el muestreo se realizé6 en condiciones de aguas altas que se reflejan
principalmente en una baja conductividad. Mientras que el pH varia de ligeramente basico (Tumusla)
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a ligeramente &cido (Cotagaita) y turbiedad elevada producto de la erosion de margenes por de las
precipitaciones y el propio transporte de sedimentos del curso de agua.

A efectos de una correcta interpretacion del cuadro a continuacion se realiza la siguiente aclaracion:
en el caso de resaltarse una sola celda significa que el valor medido en la presente campafa se
encuentra por encima o debajo del seleccionado (minimo o maximo), para los casos en que el valor
medido se encuentre entre 2 valores se encontraran dos celdas resaltadas.

Estacion Tumusla Cotagaita
Parametro pH Cond. ox?;;ﬁo ?:' Cond. ox?;et,ﬁo
(upH) | (uS/cm) ) oH) (uS/em) (%)
Minimo 783 388 683~ 67 | 8020 | 65.1
Percentil 25 8.05 657 75.4 7.7 1526.0 73.05
Mediana 8265 7O 93.7 7.92 1655.5 96.65
Percentil 75 B8-3F 7565 101.7 8.105| 1756.5 102.55
Maximo 8.58 878 107.7 8.347 | 1883.0 112.5
Promedio 8.23 700.14 90.06 7.84 | 1592.86 89.47
Desv. Standar 0.21 110.23 14.19 0.41 269.28 15.55
N° de muestras 22 22 22 22 22 22

En comparacion con los datos histéricos, tenemos que si bien las conductividades registradas son
menores que la mediana o el percentil 25 (en Tumusla y Palca Grande) que indicaria condiciones de
aguas altas que a su vez condicionan también pH bajos, en el caso del pH del rio Tumusla (en Tumusla)
registré un pH entre el maximo y el percentil 75 que podria indicar una buena capacidad buffer que
limitaria los cambios de pH producidos por el agua de lluvia.

Tabla 4 — Resumen estadistico subcuenca Tumusla (2007 — 2023)

Estacion Tumusla Cotagaita Palca Grande
Parametro pH Cond. ox?;etho Fz:' Cond. ox?gletho pH Cond. ox?g?etho
(u pH) (uS/cm) (%) pH) (uS/cm) (%) (u pH) (uS/cm) (%)
Minimo 7.83 388 68.3 6.7 802.0 65.1 7.56 447 58.8
Percentil 25 8.05 657 75.4 7.7 1526.0 73.05 8.194 1050.5 80.6
Mediana 8.265 704 93.7 7.92 1655.5 96.65 8.359 11745 95.9
Percentil 75 8.37 756.5 101.7 8.105 1756.5 102.55 8.45 1300 103
Maximo 8.58 878 107.7 8.347 1883.0 1125 9.05 1484 124.9
Promedio 8.23 700.14 90.06 7.84 1592.86 89.47 8.32 1134.88 92.05
Desv. Standar 0.21 110.23 14.19 0.41 269.28 15.55 0.25 229.08 14.76
N° de muestras 22 22 22 22 22 22 60 60 54
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Figura 1. Valores histdricos subcuenca Tumusla de pH, conductividad y Saturacion de oxigeno

Como puede observarse en los graficos box whiskers, en general Cotagaita presenta valores de pH
menores que Tumusla y Palca Grande, lo que se mantiene en las mediciones de esta campafia. Asi
también los registros se mantienen entre las variaciones historicas donde la conductividad es mayor
en Cotagaita, seguida de Palca Grande y ligeramente menor en Tumusla. Con respecto al oxigeno
disuelto, la saturacién de oxigeno es muy similar en los tres puntos porque las tres zonas presentan
topografias similares que producen flujos turbulentos.

Rio Tumusla — Tumusla (ID 018):

El muestreo se realiz6 aguas abajo del puente carretero, se tomaron muestra de aguas y sedimentos,
estos ultimos de las orillas del rio. Se tomé muestra de sedimentos de margen derecha.



o @

COMISION TRINACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA CUENCA DEL Ri0O PILCOMAYO
DIRECCION EJECUTIVA

ESTACION: TUMUSLA (1D 018)
Registro hidrométrico afo hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos

oo L) Ly £ = 1 154
= w 13 ~N © [ w

Altura hidrométrica [m]

£
©

0.7

0.5
2024-02-19 2024-02-24 2024-02-29 2024-03-05 2024-03-10

Tiempo [dias]

—Registro hidrométrico & Muestreo

Figura 2. Altura hidrométrica - Rio Tumusla en Tumusla

Fotografia 1 - Rio Tumusla en Tumusla — toma de muestras de sedimentos margen derecha

Rio Cotagaita — Cotagaita (ID 021):

El muestreo se realiz6 aguas desde el puente carretero porque el rio se encontraba en crecida por lo
gue no se realizo el aforo liquido correspondiente, se tomaron muestra de aguas y sedimentos, estos
ultimos de las orillas del rio.
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Cotagaita — Aguas arriba del puente carretero

da SSECN -

Fotografi& 2 - Rio Cotagaita ‘en

e i 5 »
Fotografia 3 - Rio Cotagaita en Cotagaita — Aguas abajo del puente carretero

ESTACION: COTAGAITA (ID 021)
Registro hidrométrico afio hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos
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Figura 3. Altura hidrométrica - Rio Cotagaita en Cotagaita
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Rio Tumusla — Palca Grande (ID 005):

El muestreo se realizé desde el puente carretero porque el rio se encontraba en crecida, se tomaron
muestra de aguas y sedimentos, estos Ultimos de las orillas del rio margen izquierda.

ESTACION: PALCA GRANDE (ID 005)
Registro hidrométrico afo hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos
3.50

3.00

i
o
<)

Altura hidrométrica [m]
I
8
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Figura 4. Altura hidrométrica - Rio Tumusla en Palca Grande

11



§OEL,
! %
%

EPUR,
Avap

& G

COMISION TRINACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA CUENCA DEL RiO PILCOMAYO
DIRECCION EJECUTIVA

Subcuenca San Juan del Oro

g \ Referencias
) “—~ESTADO PLURINACIONAL

S e
x\/m\ \ \ DE Ciudades
( X Sucre ‘—G?HVM e PM_Tumusla
Sl s/ ~~—— Red Hidrica

3 [ ] SC_San Juan del Oro
$ |:| Cuenca Rio Pilcomayo LBAyS

— p——

. —_
N I
ESTADO PLURINACIONAL L } Limite Internacional

DE Limite administrativo Nivel 1
BOLIVIA 7
f e
/
/
7
/
i
!  REPUBLICA
i DEL
|
N PARAGUAY

s

o

-

£

!
REPUBLICA LY
ARGENTINA
/ !

g§an Ramon de

.‘Ia&Nueva Ora\r\

Imagen N° 5 — Puntos de monitoreo Subcuenca San Juan del Oro — Cuenca Alta

En la tabla a continuacion se muestra la informacion recopilada in situ.

Tabla 5 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” - subcuenca San Juan del Oro

Estacion Tupiza-La Angostura | Chuquiago Liviara La Quiaca El Puente
Curso de agua Tupiza S;gl \g)urzn Oros:gayo La Quiaca S:gl “g)urzn
ID Estacion 024 025 026 010 009
Coordenadas

Latitud (S) 21289.11 213341.01 | 223147.84 | 22551,70 | 211421.66
Longitud (O) 65 42 53.17 653851.89 | 662057.48 | 65359.46 | 6512 32.67
Altura msnm 2938 2853 3864 3420 2447
Fecha 28/2/2024 28/2/2024 29/2/2024 29/2/2024 20/2/2024
Hora 13:40 15:30 09:50 15:05 12:25
Velocidad media m/s 0.859

Caudal m3/s 0.402

Altura escala m - 2.60 - - 2.03
pH upH 7.929 7.98 8.125 7.87 8.04
pH mV -59.5 -62.15 -67.5 -56.95 -65.7
Temperatura °C 22.2 20.90 10.3 27.1 21.0
Conductividad uS/cm 555 500 437 889.5 593
Salinidad Sal 0.2 0.2 0.1 0.4 0.2
Temperatura °C 22.1 20.8 10.2 27.0 20.9
Oxigeno Disuelto mg/| 6.09 6.13 7.10 2.61 6.55
Saturacién % 99.6 97.0 100.0 50.2 97.4
Temperatura °C 22.1 20.8 10.1 26.95 20.8
Turbiedad NTU >100 >1100 846 73.0 >1100
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Con excepcién del rio de La Quiaca, los demas rios estaban en crecida por lo que no se pudieron
realizar los aforos liquidos en dichos puntos de muestreo. Estas condiciones de crecida se reflejan en
los valores bajos de conductividad y saturacion elevada salvo en el rio La Quiaca, asi también por
estas mismas condiciones el pH registr6 valore ligeramente basicos. En la Quiaca se registrd
saturacion de oxigeno baja por estar constituido basicamente de aguas residuales domésticas
provenientes de las ciudades de La Quiaca y Villazén, razén por la cual se caracteriza también por la
deposicion de lodos organicos por lo que no se tomaron muestras de sedimentos en este punto.

Asi también, en Liviara no se encontrdé sedimentos porque el rio se encontraba en crecida llegando el
agua a las orillas con vegetacion. Se tomaron muestras de sedimentos en Tupiza, Chuquiago y El
Puente.

Comparando con los datos historicos al tener condiciones de aguas altas en estos puntos, los valores
registrados de conductividad se encuentran menores al percentil 25 con excepcion de La Quiaca que
tiene mayor influencia de las descargas liquidas cloacales de las ciudades de La Quiaca y Villazén.

Tabla 6 — Resumen estadistico subcuenca San Juan del Oro (2007 -2023)

Estacion La Angostura Chuquiago Liviara
Sat. Sat. Sat.
pH Cond. oxigeno pH Cond. oxigeno pH Cond. oxigeno
Parametro (upH) (uS/cm) | (%) (upH) | (uS/cm) | (%) (upH) | (uS/cm) | (%)
Minimo 7.36 554 41.3 7.47 452 69.0 4.38 463 51.6
Percentil 25 8.055 1410.5 72.3 8.16 963.5 76.9 8.1 647.5 74.5
Mediana 8.43 1500.5 87 8.352 1147 96.9 | 8.168 960.5 94.2
Percentil 75 8.6765 1577.5 97 8.578 1240 105.05 | 8.366 1062.5 104.8
Maximo 9.05 1708 162.9 8.9 1374 148.5 8.54 1699 108
Promedio 8.38 | 1419.27 96.31 8.35 | 1070.64 97.09 7.96 951.05 89.62
Desv. Standar 0.39 305.14 35.47 0.37 253.75 22.31 0.93 327.06 16.82
N° de muestras 22 22 19 22 22 22 20 20 20
Tabla 6 — Resumen estadistico subcuenca San Juan del Oro (2007 -2023) (continuacion)
La Quiaca El Puente
Sat.
pH Cond. oxigeno | pH Cond. Sat. oxigeno

Parametro (upH) (uS/cm) | (%) (upH) (uS/cm) (%)

Minimo 6.82 261 11.9 7.63 480.5 12.5

Percentil 25 7.963 632 41.1 8.19 1171 76.45

Mediana 8.339 886 54.9 8.305 1347 93.95

Percentil 75 8.55 969 63.6 8.42 1476 108.45

Maximo 8.82 1220 92.2 8.592 2530 186.5

Promedio 8.25 838.93 54.03 8.26 1355.74 94.4

Desv. Standar 0.45 277.67 18.26 0.23 397.64 26.94

N° de muestras 21 21 21 60 59 54
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Figura 5. Valores histdricos subcuenca San Juan del Oro de pH, conductividad y Saturacion de oxigeno

Los puntos de monitoreo de la subcuenca San Juan de Oro presentan similitudes y diferencias en los
paradmetros medidos. Los valores de pH en general son mayores a 8 salvo algunas veces que en época
de lluvia el rio Liviara present6 valores acidos, esto podria ser por la cercania con las fuentes de
explotacion minera que pueden producir aguas acidas por el drenaje acido de mina o roca. Respecto
a la conductividad, se observa que el rio Tupiza (La Angostura) es el que muestra valores ligeramente
superiores que luego de su unién con el rio San Juan del Oro en Chuquiago sufren una disminucién
por la mezcla con este ultimo.

En Liviara y La Quiaca la conductividad es menor que en Chuquiago por lo que desde esos lugares no
aportan en gran medida iones a la cuenca. Si bien se observa un incremento en los valores de
conductividad en El Puente, esto puede ser producido por los aportes de cursos de aguas que
contengan mayor salinidad o también provocados por la disminucién del caudal por lo que habria una
concentracion de los iones presentes.

Con respecto a la saturacion de oxigeno por las altas pendientes de la cuenca los valores son

superiores al 80% con medianas cercanas al 100% con excepcion de La Quiaca, que como se
menciond anteriormente recibe las aguas residuales de las ciudades de La Quiaca y Villazén.
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Rio Orosmayo — Liviara (ID 026):

El muestreo de aguas se realiz6 después de pasar la comunidad de Liviara. No se tomaron sedimentos
porque por la crecida del rio el agua se encontraba en las orillas con vegetacion y no habia deposicion
de sedimentos.

Fotografia 6 - Rio Orosmayo en Liviara— Filtracion de las muestras para el andlisis de metales disueltos

Rio Tupiza — Tupiza - La Angostura (ID 024):

El muestreo se realiz6 desde el puente peatonal aguas debajo de la ciudad de Tupiza porque el rio se
encontraba en crecida, se tomaron muestra de aguas y sedimentos, estos ultimos de las orillas del rio.
No se realizé el aforo liquido.

25

Fotogaf/'a 7 - Rio Tupiza en Tupiza — Aguas arriba del puente peatonal
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Fotografia 8 - Rio Tupiza en Tupiza — Aguas abajo del puente peatonal

Rio San Juan del Oro — Chuquiago (ID 025):

El muestreo se realiz6 a la altura del puente carretero, se tomaron muestra de aguas y sedimentos,
estos ultimos de las orillas del rio.

ESTACION: CHUQUIAGO (ID 025)
Registro hidrométrico afo hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos
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—Registro hidrométrico & Muestreo

Figura 6. Altura hidrométrica - Rio San Juan del Oro en Chuquiago
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B
Fotografia 10 - Rio San Juan del Oro en Chuquiago — aguas abajo del puente carretero
Rio La Quiaca — La Quiaca (ID 010):

El muestreo se realizé después de la union del rio Toro Ara, se tomd muestra de agua. Se realiz6 el
aforo liquido correspondiente mediante el método por vadeo.

Fotografia 11 - Rio La Quiaca en La Qiaca/Vil/azon aguas arriba del puno de muestreo
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Fotografia 12 - Rio La Quiaca en La Quiaca/Villazén — duas abjo del punto de muestreo

Rio San Juan del Oro - El Puente (ID 009):

El muestreo se realiz6 a la altura del puente carretero, se tomaron muestra de aguas y sedimentos,
estos ultimos de las orillas del rio. No se realiz6 el aforo liquido por las condiciones de crecida.

ESTACION: EL PUENTE (ID 009)
Registro hidrométrico afo hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos
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5 iod M
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—Registro hidrométrico & Muestreo

Figura 7. Altura hidrométrica - Rio San Juan del Oro en El Puente

Fotografia 13 - Rio San Juan del Oro en El Puente — aguas arriba del puente
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Imagen N° 6 — Puntos de monitoreo Subcuenca Camblaya - Pilaya

Rio Pilaya — San Josecito (ID 027):

El muestreo se realiz6 después de pasar la comunidad de San Josecito, se tomaron muestra de aguas
y sedimentos, estos Ultimos de las orillas del rio. No se realizé el aforo liquido por las condiciones de

crecida.

En la tabla a continuacion se muestra la informacion recopilada in situ.
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Tabla 7 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” - Subcuenca Camblaya - Pilaya

Estacién San Josecito
Curso de agua Pilaya
ID Estacién 027
Coordenadas

Latitud (S) 219524
Longitud (O) 64 14 17.88
Altura msnm 834
Fecha 19/2/2024
Hora 17.05
Velocidad media m/s

Caudal m3/s

Altura escala m 3.96
pH upH 7.96
pH mv -62.1
Temperatura °C 24.5
Conductividad uS/cm 361
Salinidad Sal 0.1
Temperatura °C 24.4
Oxigeno Disuelto mg/| 7.74
Saturacion % 102.7
Temperatura °C 24.4
Turbiedad NTU >1100

El rio Pilaya en San Josecito muestra condiciones de la época de aguas altas, con pH
ligeramente alcalino menor al percentil 25 y conductividad baja, la menor obtenida a la fecha, con
saturacion alta muy cerca al percentil 75.

Tabla 8 — Resumen estadistico sucuenca Camblaya — Pilaya (2007 —2023)

Estacién San Josecito
Parametro (upHH Cond, ox?;ého
pH) (uS/cm) (%)

Minimo 7.72 499 62
Percentil 25 8.13 662 74.25
Mediana 8.45 1100 99.6
Percentil 75 8.517 1205 103.4
Maximo 8.678 1384 111.8
Promedio 8.38 983.43 90.31
Desv. Est. 0.24 287.88 17.28
N° de muestras 21 21 20
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ESTACION: SAN JOSECITO (ID 027)
Registro hidrométrico afo hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos

Altura hidrométrica [m]
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Figura 8. Altura hidrométrica - Rio Pilaya en San Josecito
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Fotografia 15 - Rio Pilaya en San Josecito — aguas arriba de puente carretero

Fotografia 16 - Rio Pilaya en San Josecito — aguas abajo puente carretero
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Imagen N° 7 — Puntos de monitoreo Subcuenca Tarapaya

En la tabla a continuacion se muestra la informacion recopilada in situ.

Tabla 9 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” - subcuenca Tarapaya

Estacion Potosi - Naciente | San Antonio Tarapaya
rio La Ribera
Curso de agua La Ribera Aljamayu Tarapaya
ID Estacion 041 022 016
Coordenadas
Latitud (S) 19 3551.48 19344141 | 19281850
Longitud (O) 65 43 52.73 654812.20 | 6547 39.68
Altura msnm 4257 3578 3343
Fecha 22/2/2024 22/2/2024 22/2/2024
Hora 08:35 10:15 13:45
Velocidad media m/s 0.300 1.405 1.632
Caudal m3/s 0.005 1.416 4.737
Altura escala m - - 0.48
pH upH 7.80 5.950 7.165
pH mv -50.6 49.1 -17.2
Temperatura °C 9.6 18.2 211
Conductividad uS/cm 269 1380 723
Salinidad Sal 0.0 0.65 0.3
Temperatura °C 9.5 18.1 21.2
Oxigeno Disuelto mg/| 6.70 6.01 5.55
Saturacion % 98.1 98.2 94.4
Temperatura °C 9.4 18.0 211
Turbiedad NTU 3.47 824 802.2
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El rio de la ribera en sus nacientes presenta aguas con pH ligeramente basico. Luego de su paso por
la ciudad de Potosi en la zona de San Antonio, ha recibido los afluentes que atraviesan la misma ciudad
ademés de las aguas de las quebradas como ser Jayajmayu y Agua Dulce, presentando pH &cido
producto principalmente de las aguas acidas de roca y mina de la regién, aguas abajo en Tarapaya se
unen otros afluentes por lo que el pH pasa a la neutralidad como se constatd ya en otras oportunidades.

En sus nacientes el rio de la Ribera presenta conductividades bajas, que aumenta en San Antonio casi
5 veces mas, para luego disminuir en Tarapaya casi a la mitad de este valor. Con respecto al oxigeno
disuelto, los valores se mantienen en los tres puntos producto de la turbulencia generada por las
pendientes de la region.

Si se compara con los valores histéricos tenemos que los valores del pH en San Antonio y Tarapaya
estaban debajo de la mediana mientras que la naciente de la Ribera se encontraba sobre el percentil
75. La conductividad registro valores por encima de la mediana con excepcion de Tarapaya que se
mostré menor al percentil 25. La concentracion de oxigeno en los tres puntos mostré valores superiores
al percentil 75. Estos valores muestran que las aguas de las nacientes no mostraron la influencia de
las lluvias o no hubo lluvias en los dias previos al muestreo, mientras que San Antonio el valor de pH
acido indicaria un incremento en las filtraciones que generan aguas acidas de roca o mina lo que podria
causar el incremento de conductividad que se observa

Tabla 10 — Resumen estadistico subcuenca Tarapaya (2007 -2023)

Estacion Naciente rio La Ribera San Antonio - Potosi Tarapaya

Sat. Sat. Sat.
Parametro (upp|)-|H) (Eg/r(':?ﬁ) oxigeno (upr?H) (Eglr;?ﬁ) oxigeno (up:H) (Eglr;?ﬁ) oxigeno

(%) (%) (%)
Minimo 6.68 101 40.6 4.68 832 53 6.2 329 45.5
Percentil 25 6.885 201 55.6 6.42 1250.5 65.2 6.79 730.5 71
Mediana 7.245 213.5 75.4 7.143 1348.0 77.2 7.195 917.5 79.9
Percentil 75 7.69 235.98 93 7.64 1429.0 94.2 7.594 1234.5 90.8
Maximo 8.974 342.0 100.6 8.47 1592.0 99.2 8.06 1917.0 99.4
Promedio 7.36 223.43 76.09 6.98 | 1308.83 78.8 7.21 994.98 80.4
Desv. Standard 0.54 46.56 19.77 0.98 179.6 16.35 0.48 333.48 12.58
N° de muestras 22 22 21 23 24 22 60 60 53

Si se observa los graficos box whiskers de los tres puntos en los pardmetros medidos, existe mayor
variabilidad del pH en San Antonio por la influencia antrépica que recibe este punto, cuya influencia es
menor en las nacientes y en Tarapaya. La conductividad en las nacientes no presenta variabilidad
significativa por ser principalmente filtraciones de la laguna de San ldelfonso con baja actividad
antrgpica, sin embargo, tanto San Antonio como Tarapaya presentan valores mayores de
conductividad, el primero producto principalmente la unién de agua acidas de mina o roca con aguas
bésicas provenientes de los ingenios con alta disponibilidad de metales en suspension (que pueden
disolverse en condiciones acidas). El aporte de cursos de agua entre San Antonio y Tarapaya
disminuye la conductividad y por lo tanto aumenta la variabilidad especialmente en aguas altas. En lo
referente a la saturacién de oxigeno al igual que en otros lugares, las pendientes de la zona favorecen
una alta saturacion de oxigeno similar entre los tres lugares, a pesar de que en San Antonio se
presentan un alto contenido de aguas residuales domésticas.
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Figura 9. Valores histdricos subcuenca Tarapaya de pH, conductividad y Saturacion de oxigeno

Rio de la Ribera — Nacientes (ID 041):
La muestra de aguas se tom0 de las filtraciones de la Laguna San Idelfonso que dan origen al rio de
la Ribera. Se realiz6 el aforo liquido correspondiente.

Por las caracteristicas del lugar de monitoreo, al tratarse de aguas que se originan por
filtraciones de la Laguna San Idelfonso, no se observan variaciones estacionales, y los valores leidos
son similares a las medianas de los pardmetros medidos en oportunidades anteriores.
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Fotografia 18 - Nac:entes de la R/bera aforo liquido

Rio Aljamayu — San Antonio Potosi (ID 022):

El muestreo se realizé en la zona de San Antonio de la ciudad de Potosi, luego de la confluencia del
rio Agua Dulce y de la Ribera, se tomaron muestra de aguas y sedimentos, estos ultimos de las orillas
del rio. Se realiz6 el aforo liquido correspondiente mediante el método de vadeo.
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Fotografia 19 - Rio Aljamayu en San Antonio (Potosi) — aguas arriba del lugar de muestreo

Fotografia 20 - Rio Aljamayu en San Antonio (Potosi) — aguas abajo del lugar de muestreo

Rio Tarapaya — Tarapaya (ID 016):
El muestreo se realizé pasando el pueblo de Tarapaya, se tomaron muestra de aguas y sedimentos,
estos ultimos de las orillas del rio. Se realizé el aforo liquido correspondiente mediante el método de

vadeo.
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Tabla 11 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” — subcuenca Tacobamba

Imagen N° 8 — Puntos de monitoreo Subcuenca Tacobamba

Estacion Colavi Tacobamba
Curso de agua Canutillos Tacobamba
ID Estacion 063 297
Coordenadas

Latitud (S) 1919 16.72 1912 28.9
Longitud (O) 65 33 6.78 6533 12.2
Altura msnm 3628 2953
Fecha 25/2/2024 21/2/2024
Hora 14:35 15:20
Velocidad media m/s 0.534

Caudal m3/s 0.371

Altura escala m -

pH upH 3.37 8.38
pH mV 185.95 -83.7
Temperatura °C 12.3 20.3
Conductividad uS/cm 483.5 324
Salinidad Sal 0.2 0.1
Temperatura °C 12.2 20.3
Oxigeno Disuelto mg/l 7.12 6.34
Saturacion % 102.3 101.0
Temperatura °C 12.2 20.2
Turbiedad NTU 116.7 >1100

Ambos cursos de agua presentaban caracteristicas de aguas altas, con conductividades menores al
minimo en Tacobamba y entre el percentil 75 al maximo en Colavi, este ultimo valor relativamente alto
puede explicarse por el pH que como en otras oportunidades, en Colavi, fue acido siendo menor que
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el percentil 25, y en condiciones acidas los metales en los sélidos suspendidos (en mayor proporcion
en aguas altas) pueden ser mas solubles y pasar a la fase liquida. Aun asi, es relativamente bajo en
comparacion con el Pilcomayo antes de la union del Tacobamba. La pendiente alta de la region
favorece la oxigenacion de las aguas mostrando condiciones de sobresaturacion de las aguas. La
turbiedad corresponde con las condiciones de aguas altas en ambos puntos.

Tabla 12 — Resumen estadistico subcuenca Tacobamba (2007-2023)

Estacién Colavi Canutillos Tacobamba antes del Pilcomayo
pH Cond. Sat. oxigeno Turbiedad pH Sat. oxigeno
Parametro (u pH) (uS/cm) (%) (UNT) (upH) | Cond. (uS/cm) (%)
Minimo 3.2 207 98.85 7.33 8.316 421 97.7
Percentil 25 349 295 99.6 29 8.389 555 99.4
Mediana 4.885 M 100.2 58.9 8.494 649 100.1
Percentil 75 5.828 471 100.4 120 8.53 709 100.6
Maximo 7.681 927 101.6 1100 8.625 871 103.3
Promedio 498 400.78 100.14 178.74 8.48 646.8 100.19
N° de muestras 27 27 27 27 25 25 25
PH

10

g _—=m——— #

8

7 T °

6

5

4

3 PR —

2

1

0

Tacobamba - Agua arriba confluencia Pilcomayo
Colavi - Canutillos Pilcomayo - Agua arriba confluencia Tacobamba

CONDUCTIVIDAD

1400
1200

1000

800
600

o
400

200

Tacobamba - Agua arriba confluencia Pilcomayo
Colavi - Canutillos Pilcomayo - Agua arriba confluencia Tacobamba

29



COMISION TRINACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA CUENCA DEL RiO PILCOMAYO
DIRECCION EJECUTIVA

SATURACION DE OXIiGENO
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Figura 10. Valores histdricos subcuenca Tacobamba de pH, conductividad y Saturacion de oxigeno

Los valores medidos se encuentran dentro de los valores histoéricos, con excepcion de la conductividad
en Tacobamba, donde se obtuvo un nuevo valor minimo. Por otro lado, existe alta variabilidad en el
pH en Colavi porque es una subcuenca donde se generan aguas acidas de roca y mina, cuyo caudal
depende principalmente de la infiltracion del agua de acuerdo con la época, a mayor infiltracion mayor
volumen de aguas &cidas podrian ser generadas. Sin embargo, estas aguas acidas se van
neutralizando y ya en Tacobamba se registran valores similares a los medidos en el rio Pilcomayo.

Rio Colavi — Colavi (ID 063):

El muestreo se realiz6 arriba del pueblo de Colavi Bajo, se tomaron muestra de aguas y sedimentos,
estos ultimos de las orillas del rio.

RN S

Fotografia 23 - Rio Colavi en Colavi Bajo — aguas arriba del lugar de muestreo
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Fotografia 25 - Rio Colavi en Colavi Bajo — lugar de toma de muestras de depdsitos recientes de sedimentos

Rio Tacobamba — Antes de su confluencia al Pilcomayo (ID 297):

El muestreo se realiz6 cerca de la comunidad del Tacobamba, se tomaron muestra de aguas y
sedimentos, estos ultimos de las orillas del rio. No se realizé el aforo liquido correspondiente porque
empez0 a llover en ese momento y se tuvo que salir de la quebrada por seguridad.
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Fotografia 26 - Rio Tacobamba antes de su union al rio Pilcomayo — aguas arriba del lugar de muestreo

Fotografia 27 - Rio Tacobamba antes de su union al rio Pilcomayo — aguas abajo del lugar de muestreo
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Cuenca Alta del rio Pilcomayo
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Imagen N° 9 - Puntos de monitoreo Subcuenca Pilcomayo
En la tabla a continuacién se muestra la informacién recopilada in situ.
Tabla 13 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” — cuenca alta rio Pilcomayo
Estacion Yocalla Pilcomayo/ Talula Puente
Tacobamba Méndez
Curso de agua Yocalla Pilcomayo Pilcomayo Pilcomayo
ID Estacion 017 296 078 023
Coordenadas
Latitud (S) 1923 45.62 197563 197 51.09 192129.36
Longitud (O) 65 54 24.14 65 34 20.12 6527 1.96 65 10 21.62
Altura msnm 3370 2806 2604 2236
Fecha 271212024 21/2/12024 23/2/12024 251212024
Hora 10:1460 11:.05 10:45 10:00
Velocidad media m/s 0.972 1.222 1.925
Caudal m3/s 14.845 23.375 21.657
Altura escala m 0.55 - 1.70
pH upH 8.05 8.30 8.41 8.279
pH mV -65.0 -79.2 -84.70 -77.6
Temperatura °C 14.9 18.3 18.1 18.3
Conductividad uS/cm 540 505 667 492
Salinidad Sal 0.2 0.2 0.3 0.2
Temperatura °C 14.8 18.1 17.9 18.2
Oxigeno Disuelto mg/l 6.84 6.89 7.125 7.24
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Estacién Yocalla Pilcomayo/ Talula Puente
Tacobamba Méndez
Curso de agua Yocalla Pilcomayo Pilcomayo Pilcomayo
Saturacion % 101.1 102.5 1024 99.7
Temperatura °C 14.8 18.1 17.9 18.2
Turbiedad NTU >1100 >1100 >1100 >1100
Tabla 13 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” cuenca alta rio Pilcomayo (continuacion)
Estacion Vifia Quemada Puente Aruma Villa Montes Mision La Paz
Curso de agua Pilcomayo Pilcomayo Pilcomayo Pilcomayo
ID Estacion 007 19 006 003
Coordenadas
Latitud (S) 1927 12.69 2054 49.78 211531.75 22224037
Longitud (O) 64 50 27.98 64 6 37.74 63 3041.77 62 316.71
Altura msim 2006 626 393 257
Fecha 241212024 19/2/2024 18/2/2024 18/2/2024
Hora 11:35 10:20 13:10 07:30
Velocidad media m/s 2.578(%) -
Caudal ma/s 724.82() 825.21(*")
Altura escala m 3.73 6.41 278 4.87
pH upH 8.07 8.15 7.89 7.60
pH mV -66.8 724 -58.7 -43.1
Temperatura °C 21.0 23.6 27.65 29.5
Conductividad uS/cm 234 291 444 488.0
Salinidad Sal 0 0.05 0.1 0.2
Temperatura °C 20.9 234 27.6 29.4
Oxigeno Disuelto mgll 716 7.69 7.62 381
Saturacion % 1015 97.3 101.9 51.6
Temperatura °C 20.9 234 215 29.25
Turbiedad NTU 1037.3 >1100 >1100 >1100

(*) Aforo realizado mediante el método de flotadores SENAMHI — Estado Plurinacional de Bolivia.

(**) Aforo calculado con curva de calibracion vigente de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion — Republica Argentina.

Comparando estos valores con los histdricos se observa que los valores medidos de pH se encuentran
entre la mediana y el percentil 25 en Yocalla, Puente Mendez, Vifia Quemada y Puente Aruma,
mientras que en Pilcomayo (antes de Tacobamba), Villa Montes y Mision La Paz/Pozo Hondo estan
entre el percentil 25 y el minimo, asi como en Talula entre la mediana y el percentil 75, como se dijo
anteriormente podria ser que el agua de lluvia baja el pH de las aguas, lo que es caracteristico de la
época de lluvia. La influencia de las condiciones hidrolégicas (aguas altas) en la calidad del agua es
mas evidente en la conductividad donde en muchos de los casos estan entre el valor minimo y el
percentil 25, e incluso en otros se registraron menores al valor minimo histérico. Estas mismas
condiciones se evidencian en la medida del porcentaje de saturacion, sin embargo, hay que considerar
gue, si bien por las condiciones de aguas altas aumentan las velocidades lo que resulta en un aumento
de la oxigenacion, el alto contenido de sélidos en suspension (mayor transporte de sedimentos) tiene
a disminuir la concentracion de oxigeno en el agua, como se observa en Mision La Paz donde el valor
se aproxim6 al minimo medido histéricamente.

Tabla 14 — Resumen estadistico cuenca alta del rio Pilcomayo (2006-2023)

‘ Estacion Yocalla Pilcomayo/Tacobamba Talula
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Pardmetro pH Cond. Sat. Oz pH Cond. Sat. 02 pH Cond. Sat. 02
(upH) (uS/cm) (%) (upH) (uS/em) (%) (upH) (uS/em) (%)
Minimo 7.67 686 98.2 7.35 445 95.8 8.2 594 98.05
Percentil 25 7.955 705 99 8.31 853 99.3 8.225 718 98.625
Mediana 8.26 754.5 100.05 8.34 1012 102.7 8.39 1180 102.15
Percentil 75 8.68 785.5 101.2 8.43 1096 105.3 8.47 1287 105.75
Maximo 9.08 786 102.1 8.74 1266 119.8 8.76 1328 116.9
Promedio 8.32 745.25 100.1 8.35 972.04 104.02 8.42 1069 104.33
Desv. Standar 0.58 49 1.61 0.25 200.53 6.21 0.2 296.5 7.07
N° de muestras 4 4 4 25 25 25 6 6 6

Tabla 14 — Resumen estadistico cuenca alta del rio Pilcomayo (2006-2023) (continuacion)

Estacion Puente Mendez Vifia Quemada Puente Aruma
Parametro pH Cond. Sat. Oz pH Cond. Sat. Oz pH Cond. Sat. Oz
(upH) (uS/cm) (%) (upH) (uS/em) (%) (upH) | (uS/cm) (%)
Minimo 7.752 288 23.7 7.82 400 80.3 7.71 314 66.4
Percentil 25 8.07 450 75.65 8.0305 655.75 92.65 8.044 509 70.5
Mediana 8.305 970 95.15 8.6 1004 105.5 8.22 1097.5 94
Percentil 75 8.47 1242 100.55 8.725 1262 117.85 8.44 1274 99.3
Maximo 8.78 1565 1111 8.84 1531 125.4 8.71 1564 116
Promedio 8.29 928.67 88.34 8.42 971.81 104.71 8.26 952.41 88.68
Desv. Standar 0.27 394.12 19.59 0.4 399.17 15.81 0.28 397.03 16.2
N° de muestras 23 23 22 8 8 8 22 22 21

Tabla 14 — Resumen estadistico cuenca alta del rio Pilcomayo (2006-2023) (continuacion)

Estacion Villa Montes Mision La Paz/Pozo Hondo
Parametro pH Cond. Sat. Oz pH Cond. Sat. Oz
(upH) | (uSlcm) (%) (upH) (uS/em) (%)
Minimo 7.28 340 56.3 7.0 446 51
Percentil 25 8.0195 756 74.15 7.7 666 70.1
Mediana 8.2085 1025 97.4 79 1038 84.2
Percentil 75 8.3575 1348 100.1 8.1 1413 91.7
Maximo 8.66 2130 109.6 8.4 2440 103.2
Promedio 8.15 1038.13 87.9 7.91 1065.4 81.91
Desv. Standar 0.3 415.69 14.99 0.27 445,02 13.01
N° de muestras 60 60 52 83 83 49

Si se compara la variabilidad de estos pardmetros en todos los puntos se tiene que:

El pH se mantiene entre 7.5 y aprox. 8.8 hasta Puente Aruma, aunque en Yocalla se registraron
datos mas alcalinos (se debe hacer notar que este punto cuenta con 4 datos histéricos hasta
el 2023 porque es un nuevo punto de monitoreo). Entre Villa Montes y Misién La Paz/Pozo
Hondo la variabilidad tiende a ser mas neutra que podria ser resultado ya de procesos de
sedimentacioén y re-suspension de solidos suspendidos que suceden entre estos dos puntos.

La conductividad se mantiene con una mediana muy cerca de los 1000 puS/cm, aunque la
variabilidad aumenta a medida que el rio va bajando hacia Misién La Paz, a partir de Puente
Méndez hasta Puente Aruma se observa que la variacion es desde aprox. 300 en la época de
lluvia) a 1500 uS/cm en la época seca (variacion estacional). Existe mayor variabilidad en las
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mediciones en Villa Montes y Mision La Paz/Pozo Hondo porque al ser estos puntos de
monitoreo intensivo hubo mas mediciones tanto en la época seca como himeda.

- Con respecto a la saturacion de oxigeno, en la mayoria de los puntos varia cerca de las
condiciones de saturacion (100%), aunque en Puente Méndez y a partir de Puente Aruma a
Villa Montes se han registrado valores menores, especialmente en condiciones de aguas altas
por el alto contenido de sedimentos que trasporta el Rio. Los valores de Mision La Paz/Pozo
Hondo son menores por el cambio en las condiciones topogréficas del rio, donde la pendiente
ya disminuye en gran medida.

PH

= B 5 | | 1 &5

Pilcomayo - Agua... Puente Mendez uente Aruma -... Mision La Paz

Yocalla Talula - Automatica Vina Quemada Villamontes

CONDUCTIVIDAD

2500

Pilcomayo - Agua... Puente Mendez Puente Aruma -. Mision La Paz

Yocalla Talula - Automatica Vifia Quemada Villamontes

SATURACION DE OXiGENO

: = —

o
Pilcomayo - Agua Puente Mendez Puente Aruma Misién La Paz

Yocalla Talula - Automatica Vifia Quemada Villamantes

Figura 11. Valores histéricos cuenca alta del rio Pllcomayo de pH, conductividad y Saturacion de oxigeno

Rio Pilcomayo — Yocalla (ID 017):

El muestreo se realiz6 aguas arriba de la toma de agua de ENDE, se tomaron muestra de aguas y
sedimentos, estos ultimos de las orillas del rio.
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Fotografia 29 - Rio Pilcomayo en Yocalla — aguas abajo del lugar de muestreo

Rio Pilcomayo — Agua Arriba confluencia Pilcomayo — Tacobamba (ID 296):

El muestreo se realiz6 desde el puente carretero aguas arriba de la confluencia del rio Tacobamba, se
tomaron muestra de aguas y sedimentos, estos ultimos de las orillas del rio.
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Fotografia 32 - Rio Pilcomayo en Pilcomayo antes de la union del rio Tacobamba — zona de muestreo de sedimentos en margen derecha

Rio Pilcomayo — Talula (ID 078):

El muestreo se realiz6 aguas arriba del puente carretero cerca a la comunidad de Talula, se tomaron
muestra de aguas y sedimentos, estos ultimos de las orillas del rio.
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ESTACION: TALULA (ID 078)
Registro hidrométrico afo hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos
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Figura 12. Altura hidrométrica - Rio Pilcomayo en Talula
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Fotografia 34 - Rio Pilcomayo en Talula — aguas abajo del lugar de musi‘reo

39



COMISION TRINACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA CUENCA DEL Ri0O PILCOMAYO
DIRECCION EJECUTIVA

; o #

Fotografia 35 - Rio Pilcomayo en Talula — deposicion de sedimentos en margen derecha

Rio Pilcomayo — Puente Méndez (ID 023):

El muestreo se realiz6 aguas abajo del puente carretero, se tomaron muestra de aguas y sedimentos,
estos ultimos de las orillas del rio. Se realizé el aforo liquido correspondiente mediante el método de

vadeo.

Fotografia 36 - Rio Pilcomayo en Puente Méndez — aguas arriba del lugar de muestreo

B

Fotografia 37 - Rio Pilcomayo en Puente Méndez — aguas abajo del lugar de muestreo

e
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Rio Pilcomayo - Vifia Quemada (ID 007):

El rio se encontraba en crecida por lo que el muestreo se realiz6 aguas abajo del pueblo de Vifia
Quemada (Potosi), se tomaron muestra de aguas y sedimentos, estos Ultimos de las orillas del rio.

ESTACION: VINA QUEMADA (ID 007)
Registro hidrométrico afio hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos
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Figura 13. Altura hidrométrica - Rio Pilcomayo en Vifia Quemada

Fotografia 38 - Rio Pilcomayo en Vifia Quemada — aguas arriba del lugar de muestreo
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Fotografia 39 - Rio Pilcomayo en Vifia Quemada — aguas abajo del lugar de muestreo

Rio Pilcomayo — Puente Aruma (ID 019):

El muestreo se realizé aguas arriba del puente interdepartamental entre Tarija y Chuquisaca, en la
comunidad de Tabasay, se tomaron muestra de aguas y sedimentos, estos ultimos de las orillas del

rio.

ESTACION: PUENTE ARUMA (ID 019)
Registro hidrométrico ano hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos
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Figura 14. Altura hidrométrica - Rio Pilcomayo en Puente Aruma
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Fotografia 41 - Rio Pilcomayo en Puente Aruma — aguas abajo del puente

Rio Pilcomayo — Villa Montes (ID 006):

El muestreo se realiz6 aguas arriba del puente Ustarez en Villa Montes, se tomaron muestra de aguas
y sedimentos, estos Ultimos de las orillas del rio.

Fotografia 42 - Rio Pilcomayo en Villa Montes — aguas arr/ba del puente
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Fotografia 43 - Rio Pilcomayo en Villa Montes — deposicion de sedimentos en margen derecha

ESTACION: VILLA MONTES (1D 006)
Registro hidrométrico afo hidrolégico 2023/24 e identificacion del
muestreo de aguas y sedimentos
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Figura 15. Altura hidrométrica - Rio Pilcomayo en Villa Montes

Rio Pilcomayo — Mision la Paz/Pozo Hondo (ID 003):

El muestreo se realiz6 aguas arriba del puente internacional de Mision La Paz/Pozo Hondo, se tomaron
muestra de aguas y sedimentos, estos ultimos de las orillas del rio.
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Fotografia 44 - Rio Pilcomayo en Mision La Paz/Pozo Hondo — aguas arriba del puente

Fotografia 46 - Rio Pilcomayo en Mision La Paz/Pozo Hondo — muestreo sedimentos margen izquierda
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Cuenca Baja del rio Pilcomayo
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Imagen N° 10 — Cuenca baja rio Pilcomayo
En la tabla a continuacion se muestra la informacion recopilada in situ.

Tabla 15 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” cuenca baja del rio Pilcomayo — Argentina

Estacion Maria Cristina El Potrillo-canal El Ruta 28-Vertedero
Reventado
Curso de agua Pilcomayo Canal Argentino Bafado La Estrella
ID Estacion 028 014 015
Coordenadas
Latitud (S) 22420.69 238 17.81 242131.03

Longitud (0) 62 1135.15 6157 51.20 60 18 22.94
Altura msnm 213 183 192
Fecha 7/2/2024 13/3/2024 14/3/2024
Hora 07:35 10:15 09:50
Velocidad media m/s
Caudal m3/s
Altura escala m
pH upH 7.72 7.704 7.45
pH mvV -48.70 -48.30 -33.7
Temperatura °C 29.2 29.5 316
Conductividad uS/cm 648.5 563 996.0
Salinidad Sal 0.2 02 0.4
Temperatura °C 29.1 295 315
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Estacion Maria Cristina El Potrillo-canal El Ruta 28-Vertedero
Reventado
Curso de agua Pilcomayo Canal Argentino Bafiado La Estrella
Oxigeno Disuelto mg/l 5.12 3.11 0.81
Saturacion % 69.0 42.0 114
Temperatura °C 29.0 293 314
Turbiedad NTU >1100 >1100 8.75
Tabla 16 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” cuenca baja del rio Pilcomayo — Paraguay
Estacion Canal Meyer El solitario Agropil 9 de junio General Diaz
Sitio 1
Curso de agua Canal Canal Canal Canal Canal
Paraguayo Paraguayo Paraguayo Paraguayo Paraguayo
ID Estacién 340 348 345 344 043
Coordenadas
Latitud (S) 22424401 22 51 36.37 231011.26 2327714 23343575
Longitud (O) 62919.84 62 19.01 6137 29.15 6052 19.21 60 34 48.18
Altura msnm 225 193 201 153
Fecha 71212024 6/2/12024 6/2/2024 8/2/2024 8/2/2024
Hora 09:10 09:05 14:35 11:05 14:20
Velocidad media m/s
Caudal m3/s
Altura escala m
pH upH 7.64 7.628 7.62 7.62 7.73
pH mV -44.90 -43.80 -43.95 -43.95 -49.75
Temperatura °C 29.2 29.9 314 314 30.8
Conductividad uS/cm 646.0 728.0 713 713 667
Salinidad Sal 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3
Temperatura °C 29.2 29.9 313 313 30.8
Oxigeno Disuelto mgl/l 517 5.36 5.44 5.44 5.9
Saturacion % 69.4 74 73.6 73.6 82
Temperatura °C 291 29.8 31.3 31.3 30.7
Turbiedad NTU >1100 >1100 >1100 >1100 >1100

Los puntos de Canal Meyer Sitio 1, El Solitario, Agropil y 9 de Junio fueron incorporados a las
campafas extensivas en el afio 2021, motivo por el cual a la fecha cuentan inicamente con 2 a 3 datos
histéricos, la mencionada insuficiencia de datos impide un correcto calculo de percentiles motivo por
el cual no son expuestos en el presente informe.

Comparando con los valores historicos se puede observar que:

- El pH registrado en Maria Cristina y El Potrillo esta entre el percentil 25 y minimo, mientras que
en el Baflado La Estrella 'y Gral. Diaz esta entre el percentil 75 y la mediana. Estas diferencias
se darian principalmente por las condiciones hidrolégicas que se presentaron en el momento
de muestreo, donde en los primeros se encontraron caudales todavia importantes, mientras
gue en los segundos ya habia empezado la disminucion del flujo. Aunque en todos los valores
se verificaron condiciones ligeramente basicas.

- La conductividad confirmaria que fueron distintas condiciones hidrolégicas que se registraron
en los primeros lugares con una mayor dilucién de los iones que los ubican entre la minima y
el percentil 25, mientras que en los segundos estan entre percentil 25 y percentil 75.

- La saturacion de oxigeno se encuentra entre el minimo y el percentil 25, habiéndose registrado
en El Potrillo un nuevo valor minimo. Estos valores se explican por la baja turbulencia y aumento
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de carga organica en la cuenca baja. En Gral. Diaz, justo en el momento del muestreo se
presentaron lluvias aisladas en la zona que pudieron haber aumentado la concentracién de
oxigeno en la zona.

Tabla 17 — Resumen estadistico cuenca baja del rio Pilcomayo Argentina y Paraguay (2007-2023)

Estacion Maria Cristina El Potrillo Banado La Estrella Gral. Diaz
Parametro pH Cond. Sat. 02 pH Cond. Sat. Oz pH Cond. Sat. Oz pH Cond. Sat.
(upH) | (uS/cm) (%) (upH) (uS/cm) (%) (upH) (uS/cm) (%) (upH) (uSfem) | Oz (%)
Minimo 7.68 426 63.7 74 466 55.3 7 394 0.2 7.24 508 27.6
Percentil 25 7.9 843 73 7.8685 846 67.8 7.13 593 28 7.328 550 46.45
Mediana 8.04 1337 9 8.095 1197 84.4 7.35 950 39.9 7475 1080 58.75
Percentil 75 8.24 1583 96.2 8.29 1549.5 93.4 7.504 1198 55.7 7.805 1573.5 74.3
Maximo 8.61 2220 105.2 8.45 2510 102.5 8.04 1950 814 8.1 1909 98
Promedio 8.08 1263 86.7 8.04 1230.5 82.27 741 977 4419 7.58 1103.29 61.19
Desv. 0.22 474.46 13.04 0.3 551.53 14.38 0.3 408.1 22.06 0.29 547.41 20.27
Standar
N° de 27 27 21 20 20 19 21 21 19 14 14 14
muestras

Comparando estos cuatro lugares entre si, se pude observar que:

El pH en El Potrillo muestra una mayor variabilidad que en Maria Cristina casi en los mismos
rangos, mientras que el Bafiado La Estrella esta variabilidad disminuye entre 7 y 8, es decir,
condiciones mas neutras, al igual que en Gral. Diaz. Estas diferencias podrian ser debido a que
hacia la cuenca baja por la menor pendiente y mayor cantidad de materia organica, se pueden
dar procesos de degradacion de la misma que pueden bajar el pH.

La conductividad muestra variabilidad similar entre Maria Cristina y El Potrillo causado
principalmente por la variabilidad estacional, mientras que en El Bafiado La Estrella esta
variabilidad disminuye que podria ser ocasionada por la dilucién debido a las aguas de lluvia
regionales. Si bien en Gral. Diaz se presenta una mayor variabilidad de los datos histéricos,
esta variabilidad también podria ser por la ocurrencia de lluvias regionales (se debe hacer notar
gue el nimero de datos es menor porque en algunas ocasiones no existe agua en este punto).
En cuanto a la saturacién de oxigeno, Maria Cristina y El Potrillo se encuentran mayor
oxigenadas porgue en estos puntos todavia el rio presenta cierta turbulencia, mientras que en
el Bafiado La Estrella donde existe una mayor degradacion de la materia organica que consume
el oxigeno disuelto los valores encontrados son bajos. En Gral. Diaz donde la velocidad de la
corriente disminuye y existe también degradacion de la materia organica los valores son
menores que los leidos aguas arriba.
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Figura 16. Valores histdricos cuenca baja del rio Pllcomayo de pH, conductividad y Saturacion de oxigeno

Rio Pilcomayo — Maria Cristina (ID 028):

El muestreo se realiz6 aguas arriba de la entrada al canal paraguayo (embocadura, se tomaron
muestra de aguas y sedimentos, estos ultimos de las orillas del rio.
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Fotografia 47 - Rio Pilcomayo en Maria Cristina — aguas arriba del punto de muestreo

Fotografia 48 - Rio Pilcomayo en Maria Cristina — aguas abajo del punto de muestreo

Canal Argentino — El Potrillo (ID 014):

El muestreo se realizé a la altura de la comunidad de El Potrillo, se tomaron muestra de aguas y

sedimentos, estos ultimos de la orilla de margen derecha.
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Fotografia 49 - Pilcomayo en El Potrillo — aguas arriba del punto de muestreo

Fotografia 50 - Pilcomayo en El Potrillo - aguas debajo del punto de muestreo

Bafiado La Estrella - Ruta 28-Vertedero (ID 015):

El muestreo se realizé en el Bafiado La Estrella a la altura de la antigua ruta 28, donde se tom6 muestra
de agua.
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Fotografia 51 - Bafiado La Estrella - aguas arriba de la antigua ruta 28

Fotografia 52 - Bafiado La Estrella — antigua ruta 28

Canal Paraguayo Pilcomayo — Canal Meyer Sitio 1 (ID 340):

Se tomaron muestras de agua y sedimentos a la altura de las escalas hidrométricas del lugar.

52



COMISION TRINACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA CUENCA DEL Ri0O PILCOMAYO
DIRECCION EJECUTIVA

Fotografia 53 - Canal paraguayo — aguas arriba del lugar de muestreo de sedimentos

Fotografia 54 - Rio Pilcomayo en el canal paraguayo — aguas abajo del lugar de muestreo

Canal Paraguayo Pilcomayo - El Solitario (ID 348):

Se tomaron muestras de agua y sedimentos de margen izquierda.

53



COMISION TRINACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA CUENCA DEL Ri0O PILCOMAYO
DIRECCION EJECUTIVA

Fotografia 55 - Pilcomayo en el canal paraguayo — aguas arriba del punto de muestreo

Fotografia 56 - Pilcomayo en el canal paraguayo - aguas debajo del punto de muestreo
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Canal Paraguayo Pilcomayo — Agropil (ID 345):

Se tomaron muestras de agua y sedimentos de margen izquierda.

Fotografia 57 - Pilcomayo en el canal paraguayo — aguas arriba del punto de muestreo

Fotografia 58 - Pilcomayo en el canal paraguayo - aguas debajo del punto de muestreo

Canal Paraguayo Pilcomayo — Hacienda 9 de junio (ID 344):
Se tomaron muestras de agua y sedimentos de margen izquierda.
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Fotografia 61 - Canal Paraguayo Pilcomayo —toma de muestrs de sedimentos
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Canal Paraguayo Pilcomayo — Gral. Diaz (ID 043):

Se tomaron muestras de agua a la altura de los puentes que cruzan el canal donde estan instaladas
las escalas hidrométricas.

Fotografia 62 - Canal Paraguayo en General Diaz — aguas arriba del puente

Fotografia 63 - Canal Paraguayo en General Diaz — aguas abajo del puente

Argentina

Los puntos de monitoreo se distribuyen en el sector sur de la denominada cuenca baja en sus tramos
superior, media e inferior conforme se establecié en la linea Base Ambiental y Socioeconomica —
LBAYS - Afio 2007.

Tabla 18 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” en puntos de monitoreo de Argentina

Estacion Salida Laguna Salada Clorinda Ruta 95 Ruta 11
Curso de agua Riacho Portefio Portefio Montelindo Montelindo
ID Estacion 034 036 033 035
Coordenadas

Latitud (S) 24 4146.77 25155555 | 250855.33 | 2547 18.09
Longitud (0) 59 49 2.86 57434372 | 59404576 | 580117.45
Altura msnm 89 69 104 68
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Estacion Salida Laguna Salada Clorinda Ruta 95 Ruta 11
Curso de agua Riacho Portefio Portefio Montelindo Montelindo
Fecha 14/3/2024 19/3/2024 14/3/2024 19/3/2024
Hora 13:40 10:30 16:40 09:00
Velocidad media m/s -

Caudal m3/s -

Altura escala m - - -

pH upH 7.74 7.87 8.72 8.18
pH mV -50.55 -58.20 -107.90 -76.0
Temperatura °C 325 31.2 35.7 31.0
Conductividad uS/cm 991 2580 2410 1985
Salinidad Sal 04 1.3 1.2 1.0
Temperatura °C 323 31.1 35.6 30.9
Oxigeno Disuelto mgll 4.71 4.54 * 5.84
Saturacion % 66.4 62.1 * 79.5
Temperatura °C 32.2 31.0 35.6 30.8
Turbiedad NTU 395.4 36.6 87.5 118

* Por el alto valor de conductividad el electrodo de oxigeno disuelto sufre interferencias y marca valores muy superiores al
100%, lo que indicaria condiciones de sobresaturacion.

Los valores registrados en esta campafia en comparacion con los histéricos indican que:

- Los valores de pH en Clorinda, la Ruta 95- Montelindo, y Ruta 11 — Montelindo, estan entre el
valor maximo y el percentil 75, mientras que en la Salida Laguna Salada se encuentra entre el
percentil 25 y la mediana. Esta diferencia podria atribuirse a la conectividad que se presentaba
con el Bafado la Estrella, que en esta oportunidad todavia circulaba agua sobre la antigua ruta
28. Mientras gue en los otros lugares al ser cursos de agua que se forman principalmente por
las lluvias de la region, al no haber precipitaciones tienden a mostrar valores mas alcalinos.

- Las conductividades en la Salida Laguna Salada, y el Montelindo tanto en la Ruta 95 como en
la Ruta 11, estan entre el percentil 25 y la mediana, caracteristicos todavia de la época de
aguas altas. Mientras gue en Clorinda se encuentra entre el percentil 75 y el maximo indicando
una mayor concentracion de iones que podria ser causado por la disminucion de caudal o la
actividad antropica que se desarrolla entre la Laguna Salada y Clorinda.

- Mientras que en el Portefio la saturacién de oxigeno esta entre el percentil 25 y la mediana (en
Salida Laguna Salada), y entre la mediada y el percentil 75 (en Clorinda), en el Montelindo se
ha encontrado condiciones de saturacion mayores entre el percentil 75 y maximo en la Ruta 95
y la Ruta 11.

- En cuanto a la turbiedad los valores encontrados se encuentran entre la mediana y el valor
maéaximo en el Portefio y entre el percentil 25 y el maximo en el Montelindo.

Tabla 19 — Resumen estadistico en puntos de monitoreo de Argentina (2007-2023)

Estacion Salida Laguna Salada Clorinda

Parametro (up:H) (Eso;é(:r'l) Sat. 02 (%) Tu(ﬁ),'\f%a d (up:)-lH) Cond. (uS/cm) | Sat. 02 (%) Tu(ﬁ)ﬁ?; d
Minimo 7.25 437 20.8 74 6.496 177.3 325 7.75
Percentil 25 7.64 603 32.9 12.9 6.999 497 40.1 14.6
Mediana 8.088 3030 76 74.6 7.51 1020 54.7 29.2
Percentil 75 8.38 4040 87.8 128 7.76 2080 67.3 431
Maximo 8.94 17610 161.5 315.7 8.14 5690 86.9 88.6
Promedio 8.08 3284.26 77.07 97.2 7.44 1511.28 56.18 32.94
Desv. Standar 0.47 3812.59 36.3 86.35 0.49 1372.26 15.23 2222
N° de muestras 19 19 15 19 19 19 19 19
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Tabla19 — Resumen estadistico en puntos de monitoreo de Argentina (2007-2023) (continuacidn)

Estacion Ruta 95 - Montelindo Ruta 11

Parametro (up;iH) (Eé)/r;i%) Sat. 02 (%) Tu(ﬁ),'\f.?; d (ung) Cond. (uS/cm) | Sat. O2 (%) Tu(rLtJ),'\T.(rj)a d
Minimo 7.292 316 54.9 1.44 6.928 499 441 2.6
Percentil 25 7.7155 1064 60.3 38.8 74 793 57.3 36.5
Mediana 8.3125 3215 75.7 89.95 7.71 2510 64.4 54.3
Percentil 75 8.705 4330 82 218 7.94 2980 71.6 90.1
Maximo 10.107 35400 106.8 1100 8.44 5800 147.7 315
Promedio 8.37 7684.03 76.74 208.45 7.73 2433.76 73.95 92.87
Desv. Standar 0.72 11739.39 14.01 2924 0.4 1452.06 26 91.14
N° de muestras 18 18 15 18 21 21 21 21

Comparando la variabilidad en estos lugares tenemos que:

El pH en los puntos de aguas debajo de ambos cursos de agua tiende a ser mas neutro que
aguas arriba. Mostrando una mayor variabilidad el Montelindo en la ruta 95 donde los valores
mas alcalinos se registraron en la época seca.

La conductividad por el contrario muestra una mayor variabilidad aguas arriba en ambos cursos
de agua, siendo menos variable aguas abajo. Esto podria ser debido a que en la época seca
los cursos de agua en las cabeceras tienden a aumentar su conductividad por la disminucion
de caudal por lo cual en algunos casos disminuye a valores casi nulos de flujo.

Los valores de oxigeno disuelto presentan una alta variabilidad, principalmente ocasionada por
la disminucién de flujo, especialmente en época seca. A pesar de esto se puede observar que
existe una disminucién del oxigeno disuelto a medida de transcurre hacia aguas abajo,

Las turbiedades también son mas variables en los tramos superiores de ambos cursos de agua,
lo cual esté influenciado principalmente por las condiciones hidroldgicas de aguas altas y bajas.
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Figura 17. Valores histdricos de puntos de monitoreo en Argentina - pH, conductividad, Saturacion de oxigeno y turbiedad

Riacho Portefio -Salida Laguna Salada (ID 034):
El muestreo de aguas se realiz6 aguas arriba de la estructura de control de flujo.
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Fotografia 65 - Salida Laguna Salada — Vista aguas abajo de la estructura

Riacho Portefio — Clorinda (ID 036):

El muestreo de aguas se realiz6 desde el puente carretero que une la frontera con la ciudad de
Clorinda.
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Fotografia 67 - Clorinda — Vista aguas abajo del puente

Rio Montelindo — Ruta 95 (ID 033):
El muestreo se realiz6 a la altura del puente carretero de la ruta 95.
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Fotografia 69 - Rio Montelindo en la ruta 95 — aguas abajo del puente

Rio Montelindo — Ruta 11 (ID 035):
La muestra tomada se tom6 aguas abajo del puente carretero de la ruta 11.
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Paraguay

Fotografia 71 - Rio Montelindo en la ruta 11 — aguas abajo del lugar de muestreo

Los puntos de monitoreo se distribuyen en el sector sur de la denominada cuenca baja en sus tramos
superior, media e inferior conforme se establecié en la linea Base Ambiental y Socioeconémica —

LBAYS - Afio 2007.

Tabla 20 — Datos de estaciones y valores registrados “in situ” en puntos de monitoreo de Paraguay

Estacion General Bruguez Puente Loyola Cadete Pando Villa Hayes Banado Las
Garzas
Curso de agua Pilcomayo Pilcomayo Confuso Pilcomayo Bafiado Las
Garzas
ID Estacion 031 032 042 037 249
Coordenadas
Latitud (S) 24 44 53.84 25 15 50.87 242434.76 256 26.07 23 3220.02
gl (2] 58 49 59.08 5743 27.75 58 53 10.04 573247.76 | 60 1513.56
Altura msnm 96 51 212 53 139
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Estacion General Bruguez Puente Loyola Cadete Pando Villa Hayes Bafiado Las
Garzas
Curso de agua Pilcomayo Pilcomayo Confuso Pilcomayo Bafiado Las
Garzas
Fecha 19/3/2024 15/3/2024 22/11/2023 15/3/2024 8/2/2024
Hora 15:15 09:40 16:00 08:30 19:30
Velocidad media m/s - - Seco - Seco
Caudal m3/s - -
Altura escala m - -
pH upH 9.306 8.05 7.00 -
pH mV 33.2 -68.20 -7.60 -
Temperatura °C -1416 312 311 -
Conductividad uS/cm 54700 6550 2830.0 -
Salinidad Sal 35.8 13.6 14 -
Temperatura °C 33.1 31.2 31.0 -
Oxigeno Disuelto mgl/l * 3.96 1.25 -
Saturacion % * 54.1 172 -
Temperatura °C 33.0 31.1 31.1 -
Turbiedad NTU 1.51 14.6 15.1 -

Tabla 20— Datos de estaciones y valores registrados “in situ” en puntos de monitoreo de Paraguay (continuacién)

* Por el alto valor de conductividad el electrodo de oxigeno disuelto sufre interferencias y marca valores muy superiores al
100%, lo que indicaria condiciones de sobresaturacion.

Estacion Santa Ana Ruta 9 Tinfunke Ruta PY 9 Ruta 9
Curso de agua Montelindo Montelindo Negro Negro Verde
ID Estacion 346 039 347 038 040
Coordenadas

Latitud (S) 23439.15 23533548 2345 31.69 2411 23.87 23125459
Longitud (O) 59 31 44.15 58 26 47.15 60 07 48.28 58 17 59.18 59129.07
Altura msnm 132 100 140 97 106
Fecha 29/4/2024 13/2/12024 29/4/2024 13/2/2024 29/4/2024
Hora 09:30 12:55 09:00 12:10 13:55
Velocidad media m/s No conectividad - A“erl?f\'/?: por No conectividad
Caudal m3/s - -

Altura escala m - - -

pH upH - 7.64 7.516

pH mV - -47.50 -35.8

Temperatura °C - 294 26.8

Conductividad uS/cm - 3770.0 413

Salinidad Sal - 2.0 0.1

Temperatura °C - 29.4 26.7

Oxigeno Disuelto mg/l - 4.07 3.82

Saturacion % - 54 48.4

Temperatura °C - 29.3 26.6

Turbiedad NTU - 126.3 24.2

La estacion Tinfunké fue incorporada a las campafias extensivas en el afio 2021, motivo por el cual a
la fecha cuenta Unicamente con 1 dato histérico, la mencionada insuficiencia de datos impide un
correcto célculo de percentiles motivo por el cual no son expuestos en el presente informe.
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Los valores registrados en esta campafia en comparacion con los historicos indican que:

Tanto en Puente Loyola como en Villa Hayes se encuentran entre el percentil 75y el maximo,
mientras que en Montelindo en la ruta 9 se midié entre la mediana y el percentil 75, en tanto
gue en Gral. Bruguez se registré un valor maximo.

Los valores de conductividad se registran en los mismos percentiles que los del pH. Ambos
pardmetros indicarian condiciones ya de la época seca.

En general los valores registrados son menores a 55% condicionados por la falta de turbulencia
y altas temperaturas, mientras que en Puente Loyola esta entre la medianay el percentil 75, en
el Montelindo en la ruta 9 se encuentra entre el percentil 25 y la mediana, mientras que en Villa
Hayes esta entre el minimo y el percentil 25. Esto indicaria condiciones de transicion entre la
época de lluvia y la de estiaje.

Las turbiedades registradas son menores a la mediana en Gral. Bruguez, Puente Loyola y Villa
Hayes con excepcién de Montelindo den la ruta 9 que muestra un valor superior a la misma.
Esto indicaria la transicién a la época seca donde se presentan menores turbiedades.

Tabla 21 — Resumen estadistico en puntos de monitoreo de Paraguay (2007-2023)

Estacion Gral. Bruguez Puente Loyola
Parametro pH Cond. Sat. Oz | Turbiedad pH Cond. Sat. O2 | Turbiedad
(upH) (uS/cm) (%) (UNT) (upH) (uS/cm) (%) (UNT)
Minimo 7.027 350 341 0.65 6.366 100.7 24 4.19
Percentil 25 7.935 5525 68.2 3.02 6.74 137 334 16
Mediana 8.455 30200 88.75 4,625 7.023 615 58.3 254
Percentil 75 8.5535 39325 114.45 324 7.52 2130 64.6 47.6
Maximo 8.78 50700 155.2 122 8.278 11660 132.6 101.3
Promedio 8.24 25940.65 90.81 20.01 7.16 1935.77 56.27 35.96
Desv. Standar 0.48 16877.29 31.68 30.08 0.53 2840.92 23.19 25.88
N° de muestras 20 20 16 20 23 23 23 23

Tabla 21— Resumen estadistico en puntos de monitoreo de Paraguay (2007-2023) (continuacion)

Estacion Villa Hayes Montelindo en Ruta 9
Parametro pH Cond. Sat. O2 | Turbiedad pH Cond. Sat. O2 | Turbiedad
(upH) (uS/cm) (%) (UNT) (upH) (uS/cm) (%) (UNT)
Minimo 6.269 67.9 13.1 291 6.664 56.5 5.5 23
Percentil 25 6.58 94 38.4 11 7 522 41.8 14.5
Mediana 6.68 263 442 23.95 7.57 1782 64 24.2
Percentil 75 6.86 762 51.3 35 8.188 9110 76.9 58.1
Maximo 7.656 7030 122 118 8.54 47700 141 308.5
Promedio 6.79 882.73 47.58 32.97 7.64 11572.45 65.58 59.87
Desv. Standar 0.34 1613.15 22.35 2991 0.61 16181.25 33.74 78.35
N° de muestras 23 23 23 23 21 21 18 21

Comparando la variabilidad en estos lugares tenemos que:

pH: Existe mayor variabilidad en Gral. Bruguez y Montelindo en la ruta 9 con tendencia a valores
alcalinos, sin embargo, en este Ultimo y Villa Hayes se han registrado valores menores a 6.5,
limite minimo de acuerdo con las leyes y normativas de los tres paises. Mientras que Puente
Loyola registra valores neutros de pH, en Villa Hayes existe tendencia a valores ligeramente
acidos. Estas diferencias se podrian atribuir al menor flujo y mayor crecimiento de plantas
acuaticas en Villa Hayes en comparacion con Puente Loyola.
Conductividad: En tanto que en Gral. Bruguez y Montelindo en ruta 9 muestra mayores
variabilidades en Puente Loyola y Villa Hayes se registraron valores maximos de alrededor de
10 000 uS/cm. Estas diferencias se podrian atribuir a la alta variabilidad de flujos que presentan
estos lugares, siendo asi que en la época de estiaje, Gral. Bruguez y Montelindo en ruta 9,
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bajan sus caudales al punto de que en éste Ultimo puede existir discontinuidad en su flujo. En
esas condiciones la conductividad aumenta producto del tipo de suelos de la region.
Porcentaje de saturacion: En tanto que en Puente Loyola y Villa Hayes presentan menor
variabilidad con valores entre 40 y 60%, en Gral. Bruguez y Montelindo en ruta 9 existe una
mayor variabilidad con saturaciones superiores a los primeros. Esta alta variabilidad esta
relacionada a la velocidad de flujo que se presenta en estos lugares.

Turbiedad: Por las menores pendientes que condicionan un flujo mas constante y mayor
presencia de vegetacion que limita la erosion de los suelos, los valores de turbiedad registrados
en todos los lugares son bajos.
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Figura 18. Valores histdricos de puntos de monitoreo en Paraguay - pH, conductividad, Saturacion de oxigeno y turbiedad

Rio Pilcomayo — Gral. Bruguez (ID 031):

El muestreo de agua se realiz6 desde el puente que comunica con la Argentina a la comunidad de

General Bruguez.

El rio presentaba abundante crecimiento de algas filamentosas en el fondo y superficiales en

las orillas.

Fotografia 72 - Rio Pilcomayo en General Bruguez —aguas arriba del puente
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Fotografia 73 - Rio Pilcomayo en General Bruguez —aguas abajo del puente

Rio Pilcomayo — Puente Loyola (ID 032):

El muestreo de agua se realizé desde el puente internacional que comunica Clorinda (Argentina) con
Falcon (Paraguay).

Fotografia 74 - Rio Pilcomayo en Puente Loyola — aguas arriba del lugar de muestreo (desde margen izquierdo)
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Fotografia 75 - Rio Pilcomayo en Puente Loyola — aguas abajo del lugar de muestreo (desde margen izquierdo)

Rio Confuso — Cadete Pando (ID 042):

El lecho del rio estaba seco y existia crecimiento de arbustos y pasto como se observan en las
siguientes fotografias.

Fotografia 76 - Rio Confuso en Cadete Pando — aguas arriba del puente
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Fotografia 77 - Rio Confuso en Cadete Pando — aguas abajo del puente

Rio Confuso - Villa Hayes (ID 037):
El muestreo de agua se realiz6 a la altura del puente carretero de la ruta PYO 09.

o\t

rriba de punto de muestreo

Fotografia 79 - Rio Confuso en Villa Hayes — aguas abajo del punto de muestreo

71



&7

COMISION TRINACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA CUENCA DEL RiO PILCOMAYO
DIRECCION EJECUTIVA

Bafiado Las Garzas (ID 249):
En el lugar no se encontr6 agua y habia crecimiento de arbustos y pasto seco.

|
!

‘},‘

Fotografia 80 - Bafiado Las Garzas en la ruta Pozo Colorado a Gral. Diaz — a la izquierda del puente

Fotografia 81 - Bafiado Las Garzas en la ruta Pozo Colorado a Gral. Diaz — a la derecha del puente

Rio Montelindo — Hacienda Santa Ana (ID 346):
No existia conectividad en el lugar por lo que no se tomaron muestras:
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by Vit

Fotografia 83 - Rio Montelindo en la Hacienda Santa Ana— aguas abajo del buente

Rio Montelindo — Ruta 9 (ID 039):
La muestra se tomo aguas abajo del puente carretero antiguo.

.

Fotografia 84 - Rio Montelindo — aguas arriba del lugar de muestreo
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Fotografia 85 - Rio Montelindo — aguas abajo del lugar de muestreo

Rio Negro — Tinfunke (ID 347):
La muestra de tomé del puente que atraviesa el reservorio.

Fotografia 86 - Tinfunke — aguas arriba del camino.

Fotografia 87 - Tinfunke — Vista del camino que atraviesa la zona
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Rio Negro — Ruta 9 (ID 038):

En el momento del muestreo se presentd una lluvia que alteré las caracteristicas fisico quimicas del
rio como se observa en las fotografias siguientes, por lo que no se tomé muestra.

T
. AR O 3

Fotografia 89 - Rio Negro en ruta PYO9 — aguas abajo del lugar de muestreo

Rio Verde — Ruta 9 (ID 040):
Existian tramos con pozas de agua a lo largo del rio por lo que no se tomd muestras.
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3 "

- Rio Verde — vista aguas abajd del puénte
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Sintesis

Los resultados de las muestras de agua tomadas durante la primera campafia extensiva coinciden,
en general, con los rangos obtenidos en afios anteriores, con algunas excepciones. En Cotagaita el
pH registrado se encontré por debajo del valor minimo histérico y por el contrario en la estacion General
Bruguez se registré un valor de pH por encima del maximo histérico. Asimismo, se registraron valores
por debajo de la minima para la conductividad en las estaciones Tupiza, Liviara, Yocalla, Vifia
Quemada, Tacobamba antes del Pilcomayo, San Josecito y Puente Aruma, mientras que en General
Bruguez la conductividad fue mayor al maximo histérico.

En algunos sitios de muestreo de la cuenca alta, se observaron condiciones tipicas de la época de
lluvia, midiéndose altos niveles de turbidez en esta region (valores mayores a 1000 NTU) en los puntos
sobre el rio principal y sus afluentes, con excepcion de la subcuenca Tarapaya y Liviara. En contraste,
en los puntos de monitoreo de la cuenca baja - desde la zona de Embocadura hacia el Rio Paraguay-
se registraron valores que indicaban caracteristicas propias del periodo de transicion de época humeda
a época seca observandose algunos cursos de agua secos 0 mostraron discontinuidad como Cadete
Pando, Bafiado Las Garzas, Montelindo en Santa Ana, y rios Negro y Verde en la ruta PY09.

En general, los valores de pH del rio Pilcomayo varian de ligeramente alcalinos a alcalinos con una
tendencia que va desde un pH 7.5 a 8.7. En esta oportunidad, debido a las condiciones de crecida , se
midieron pHs menores a la mediana o al percentil 25 (como en el caso del rio Pilcomayo antes del

76



& G

COMISION TRINACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA CUENCA DEL RiO PILCOMAYO
DIRECCION EJECUTIVA

Tacobamba, Villa Montes y Mision La Paz), en parte atribuible a que el pH del agua de lluvia tiende a
ser ligeramente 4cido.

En la cabecera del Pilcomayo, en Yocalla, un &rea con poca actividad antropica, se midié un pH de
8.05 (alcalino), que aumento s 8.41 en Talula y fue disminuyendo a 7.60 en Misién La Paz/Pozo Hondo,
manteniéndose alrededor de este valor hasta General Diaz (Paraguay) y Bafiado La Estrella
(Argentina).

En cuanto a la conductividad por las condiciones de crecida registré valores alrededor de 500
puS/cm hasta El Potrillo en la Argentina, y de 700 uS/cm hasta Gral. Diaz en el Paraguay.

Hasta la seccién de Villa Montes se midieron altos porcentajes de saturacién de oxigeno, esto en
concordancia con los regimenes turbulentos de los cursos hasta dicha seccion. Desde la mencionada
seccion hasta Mision la Paz estos niveles disminuyen no solo por los altos contenidos de sélidos en
suspension sino también por la disminucién en la pendiente de fondo que se presenta en la cuenca
baja.
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