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INTRODUCCION

El agua potable, segura y limpia, es esencial para la vida, no solo para el
individuo, sino también en el sentido comunitario, ya sea utilizado como bebida,
usos domésticos, produccion de alimentos o para motivos recreacionales. El
agua cubre el 71% de la superficie terrestre, localizandose principalmente el
95% en los océanos, es decir agua salada, mientras que el 3% es agua dulce.
De este porcentaje el 70% del agua dulce corresponde a capas de hielo y
regiones polares, las cuales no se presentan accesibles para su consumo
regularmente. Un 0.3% es agua superficial, correspondiendo a lagunas, rios y
riachos, y finalmente, un 30% es agua subterranea, representando a aquella
agua existente bajo la superficie terrestre que podria ser recolectada por

medios artificiales o fluir a la superficie por medios naturales. "

Principalmente los usos dados al consumo de agua son 70% en la agricultura,
en donde el agua es utilizada para la produccion de alimentos, 22% para el uso

industrial y el 8% para el uso domestico.

Aumenta la poblaciéon mundial, asi también incrementando el porcentaje de
personas con acceso al agua potable; sin embargo, la mala utilizacion y
distribucion de la misma hacen que este limitado recurso se vea amenazado

por el crecimiento de las ciudades.

Una de las hipotesis sobre el nombre de nuestro pais, PARAGUAY, delata el
relacionamiento que tenemos con el agua. PARA=mar, GUA= proveniente de
Y= agua, es decir PARAGUAY, seria agua que proviene del mar.
Particularmente, se caracteriza por la abundancia del agua dulce, tanto
superficial como subterranea, permitiendo que la ciudadania tenga acceso al

agua potable. Esto es un factor muy positivo, ya que satisface esta necesidad a

'us. Geological Surveys Water Science School.
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un alto porcentaje de la poblacion. Ahora, ¢ es realmente la manera en que

utilizamos este recurso la adecuada para la sostenibilidad del mismo? ¢ Nuestra
sociedad, esta concientizada sobre los factores que influyen en su potabilidad y
los riesgos a los que le sometemos en nuestro dia a dia? Cuando se realiza
una comparacion sobre la cantidad de agua disponible y el consumo de la
misma, se cree que es un elemento que perdurara para siempre, pero no es
asi. El agua esta sometida a una variacién temporal y espacial en cuanto a
disponibilidad de usos y necesidades, por el cual existen zonas hidrica mas

vulnerables que otras.

El aumento de las poblaciones, mal uso del agua, cambio climatico, desarrollo
inmobiliario sin infraestructura, son una parte de los problemas de
disponibilidad de agua dulce en el mundo. Se dice que el “agua es vida,” ya
que el 70% del cuerpo humano esta compuesto por agua, no existe ningun ser

Vivo que pueda sobrevivir sin el consumo del agua.

El uso del agua a nivel pais se ve condicionado por la extraccién de agua

subterranea tanto en las zonas mas urbanizadas como en las areas rurales.

Objetivos generales
Contribuir al cuidado y manejo sostenible de las aguas del acuifero Patifio,
analizando las interrelaciones entre la descarga de las aguas del mismo, la

aglomeracién urbana y las variadas interacciones con el medio ambiente.

Objetivos especificos
Identificar la descarga natural del acuifero Patifio y su relacion con las

poblaciones locales.

Establecer los riesgos y las variables existentes en la zona a través del

levantamiento de datos de la descarga artificial del acuifero Patino.

Recomendar estrategias que faciliten el cuidado y el manejo de las aguas

del acuifero Patifo.

Elaborar lineamientos sostenibles para las poblaciones de la zona,

buscando minimizar la descarga del acuifero.
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Recomendar estrategias de intervencién para garantizar el suministro de

agua potable a la poblacién local y su convivencia arménica con las aguas del

Patino.

Justificacion de la eleccién del tema

Asuncion ha pasado por el fendmeno que caracteriza a las ciudades de los
paises en desarrollo, con el crecimiento de un area o zona metropolitana. Esta
“zona” abarca a una ciudad principal, Asuncién, a la cual la rodean una serie de
ciudades conocidas como “satelitales” o “dormitorios,” Fernando de la Mora,
Lambaré, Luque, entre otros; o industriales, como el caso de Villeta, Nemby,
San Antonio; o comerciales y de servicio, como Mariano Roque Alonso, San
Lorenzo, Limpio. Formando una “red urbana,” estas ciudades en conjunto con
otras mas, forman el Area Metropolitana de Asuncién, las cuales coinciden con

la superficie del acuifero Patifio.

La problematica principal de este fendmeno en Asuncién y el Area
Metropolitana, es la escasez de infraestructura que acomparie a este

crecimiento econdémico-social y la mala distribucion del agua potable.

Dentro de esta red urbana existe una gran parte de la poblaciéon que depende
del Acuifero Patifio, ya que solo Asuncion posee provisién de agua corriente
proveniente del rio Paraguay como fuente principal, siendo que los municipios
restantes dependen de juntas de saneamiento o de aguateras2 privadas que

extraen agua subterranea del acuifero.

Con esta investigacion, se busca elaborar lineamientos para el manejo
sostenible de la descarga del acuifero Patifio, teniendo en cuenta que el mismo
fue previamente estudiado desde otras ciencias, como la geologia, hidrologia,
climatologia, sociologia. A manera de obtener una conclusion holistica, se
intenta compaginar las distintas ciencias con el objetivo de lograr la
concientizacion de las poblaciones sobre la existencia del acuifero en si, asi
como también la importancia del manejo sostenible del mismo para su

subsistencia en las futuras generaciones.

2 Aguateras: empresas que se dedican a la provisién de agua potable para las poblaciones. La
deficiencia del servicio publico de agua potable, hace que las personas recurran a ellas para
satisfacer sus necesidades de consumo de agua potable.
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CAPITULO I: Marco Teorico

1.1. Enfoque sistémico

La teoria de sistemas se caracteriza por tener una perspectiva integradora.
Considera a las relaciones y conjuntos que emergen a partir de ellas como las
mas importantes. El fundador de la teoria de sistemas, Ludwing von
Bertalanffy, conceptualiza al organismo como un sistema abierto que se
encuentra en constante intercambio con otros sistemas a través de
interacciones. Estudiando las interacciones e interdependencias de las partes

del sistema, se puede llegar a la comprension global del mismo.

Se tiene en cuenta tres premisas principales para el analisis un sistema:
* Los sistemas existen dentro de sistemas.
* Los sistemas son abiertos.
* Las funciones de un sistema dependen de su estructura.

Como metodologia, la teoria de sistemas se podria adecuar a cualquier
disciplina cientifica. En la disciplina de arquitectura y urbanismo, la variedad de
practicas permite ampliar los instrumentos de analisis disponibles. La utilizacion
de graficos y esquemas como método de representacion de flujos y circuitos se
relaciona mucho con la arquitectura, ya que el lenguaje grafico es la expresion

por naturaleza de la misma.

Se podria considerar a la ciudad como un sistema, en donde las entradas y las
salidas influyen en su comportamiento. A manera de dar un ejemplo, la ciudad,
puede tener como entrada o input: Personas, bienes materiales, alimentos,
agua, electricidad. Como salidas o “outputs”, contaminacion del aire, residuos

domeésticos e industriales, alcantarillado sanitario, expansion urbana, etc.
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1.2 Fases metodolégicas/Etapas de la investigacion

En este TFG, las disciplinas de la arquitectura y urbanismo, se complementan
con la hidrologia, con el fin de poder analizar al sistema hidrico que forma parte

e influye en la ciudad de Asuncién y el area metropolitana.

La interdisciplinariedad es clave en esta investigacion, ya que existen también
otras disciplinas como la geologia, sociologia, ingenierias, materias que desde

su campo de estudio aportan a la vision general de la problematica.

Las ciudades viven de intercambios de materia y energia con sus entornos o
con otros sistemas. En este caso, el acuifero Patifio, se ve afectado por los
distintos componentes de la ciudad, a través de la teoria de los sistemas, se
busca analizar a estos componentes que influyen en el con el objetivo de

comprender el impacto y el nivel de complejidad que tienen en el sistema.

El concepto de ciudad, suele utilizarse para designar a una determinada
entidad politico-administrativa urbanizada, pero varia conforme a la apreciacion
de cada especialista. Existen distintas interpretaciones, pero en este TFG,
tomamos a la ciudad como: “...realidad fisica, tangible. Pero también es,
inequivocamente, una construccion social: es el proyecto de una sociedad, de
un lugar y un momento determinado, con su ideologia, su cultura, su ética 'y
sus valores, sus relaciones sociales en interdependencia con una economia
siempre compleja...” El aporte de esta investigacion podria ser a través de la
planificacién urbana, incidiendo directamente en mejoras ambientales, pero
también tiene en cuenta el punto de vista social, en donde la educacién
ambiental toma un rol importante para el cuidado permanente del acuifero

Patino.

1.2.1 Formulacion.

En esta fase identificamos los problemas o conflictos que influyen en la recarga
y descarga del acuifero Patifio, asi como también realizamos la descripcion
ideal de la situacién deseada para lograr la descarga sostenible estableciendo

asi los objetivos del proyecto.
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1.2.2 Caracterizacion de la situaciéon/recopilacion de datos.

Se toma al “estado del arte” como un elemento primordial para el desarrollo de
la misma. Entendiendo al mism como una modalidad investigativa que permite
el estudio del conocimiento escrito existente dentro del area. La finalidad, es
conocer las diferentes perspectivas de investigacion anteriores, en este cas,0
sobre el acuifero Patifio, asi como también poder aportar a los estudios previos
con un analisis que complemente a los estudios anteriores, pero aporte con

una vision contemporanea que abarque el presente y el futuro del mismo.

Para analizar con mayor precisién a los componentes, se ha elegido mirar de

estas cuatro maneras al sistema del acuifero Patifio:

Sistema Natural. Sistema Social. Sistema Construido. Sistema Legal.

L \ L L

[ | m Il

Servicios Basicos (agua
Poblacién. corriente/desagiies cloacal y Legislaciones existentes,
pluvial/electricidad).

Clima: caracteristicas
predominantes dentro del sistema.

1 1 [

Suelo: tipos de suelo existentes, su

influencia en el acuifero Patifio, Actividades. Infraestructura Urbana. incontinencias con la gestién

= — —

Topografia: tanto las curvas de nivel
de suelo, como se relaciona la Actores Publicos y Privados Claves. Redes viales
superficie con el agua subterranea.

F - =

Vegetacion: tipos de faunay flora, Gobernabilidad Intervenciones fisicas bordeando
ecosistemas existentes los cursos hidricos existentes

=

Agua: tipos de agua artificiales y
naturales, calidad del agua

1.2. El acuifero Patifio como sistema socio-ambiental.

Se puede considerar a esta area de estudio como un sistema que cuenta una
gran variedad de recursos naturales que son utilizados por las poblaciones. A
nivel nacional, los recursos hidricos toman un rol sumamente importante, desde
el punto de vista agricola y ganadero. A nivel regional, existe una dependencia

de abastecimiento de agua tanto de Rio Paraguay, como del acuifero Patifio.

Esta dependencia se genera por las necesidades que el hombre satisface con
este recurso. El acuifero Patifio, es parte de una gran variedad biologica,
compuesta por rios, arroyos, humedales, que dependen de las condicionantes

del entorno para su supervivencia. El agua de lluvia, a través de la infiltracion
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alimenta las corrientes de agua subterranea o acuiferos, del cual se extrae

agua para los diversos consumos. Asimismo, el agua subterranea, a través de
los manantiales, también alimenta a los cauces hidricos superficiales, como los

arroyos y humedales.

Los actores sociales, como responsables del desarrollo de las comunidades,
utilizan los distintos recursos naturales para abastecer de agua a las
poblaciones, muchas veces sin medir el impacto negativo que puede tener el

mismo en el sistema.

1.2.1. Cuenca del acuifero Patifio: Desarrollo sostenible

Las raices del concepto de desarrollo sostenible nacen con el movimiento
ambiental y el desarrollo internacional de las comunidades después de la
Segunda Guerra Mundial. Se considera que la primera vez que surge un tema
sobre la preocupacién ambiental es en 1962, con el libro “Silent Spring”, de
Rachel Carson, en donde afirma que las pesticidas de la agricultura causan
dafios a los animales, asi como también ponen en riesgo a la vida humana,
asumiendo que el medio ambiente tiene la capacidad infinita de absorber
contaminantes. Recién en 1987, la Comisién Mundial del Medioambiente y del
Desarrollo de las Naciones Unidas presenta el informe “Nuestro Futuro

Comun”, en la cual se difunde la definicidn de desarrollo sustentable:

“Desarrollo sustentable es el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para

satisfacer sus propias necesidades” (CMMAD, 1987:24).

En el proceso de un des desarrollo sustentable se deben tener en cuenta no
solo | los factores econémicos, ambientales y sociales en la busqueda de este

equilibrio entre las partes.

Desde el punto de vista econémico, referido a como el crecimiento demografico
debe estar acompafado por la capacidad productiva del sistema, permitiendo
el desarrollo de una poblacién mayor sin que aumente el impacto al medio
ambiente. Debe ser un modelo de desarrollo que asegure los recursos de las

siguientes generaciones.
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El ambito econémico implica un cambio fisico? en los ecosistemas; es aqui

donde entra el punto de vista ambiental’, en donde tenemos recursos
renovables, recursos no renovables y biodiversidad de especies. En cuanto a
los recursos renovables, pueden tener una manera de utilizacion planeada en
donde se consideren los limites de regeneracion y crecimiento natural del
ecosistema. Lo mas importante es considerar los impactos causados en el
ecosistema, de manera que se pueda prever el rendimiento sostenible del

sistema.

Figura 1: Esquema de los tres pilares de desarrollo sostenible.

EQUITATIVO

SOCIAL

DESARROLLO
SOSTENIBLE

VIVIBLE VIABLE

MEDIO AMBIENTAL

Fuente: Grafico elaboracion propia.

El desarrollo sostenible también busca la equidad social. Apunta a practicas

que intenten superar las formas sociales, econdmicas, culturales y politicas de

* Cambio fisico desde el punto de vista economico, se refiere a la expansion fisica de las
ciudades en si afectando a la economia.
5 http://www.worldbank.org/depweb/spanish/sd.html
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exclusién e inequidad. Para lograr esto, se requiere de una redefiniciéon

estratégica buscando la equidad con la distribucién de los ingresos, generando
trabajos que beneficien a todos logrando asi reducir la brecha entre paises

subdesarrollados y desarrollados.

Es alarmante pensar que luego de tantos afios del conocimiento de este nuevo
enfoque al desarrollo de las comunidades, en el pais se sigan utilizando
modelos que arriesgan nuestros finitos recursos naturales. Es de suma
importancia aclarar que, cuando hablamos del desarrollo sostenible del
Sistema del Acuifero Patifio, lo que se busca en este TFG, es lograr un
equilibrio entre las necesidades que hoy existen en el Area Metropolitana de
Asuncion, tanto de consumo como de espacios publicos vinculados a la
descarga natural del acuifero. La OMS® ha declarado que la cobertura sanitaria
es universalmente conocida como un requisito primordial para el desarrollo
sostenible de una comunidad. Ella inculca a adoptar un enfoque multisectorial
que actué en relacién a los determinantes sociales, ambientales y econdmicos
de la salud, intentando posibilitar no solo el acceso equitativo al agua potable,
sino también la red de desagules cloacales, siendo esta solamente una de los

problematicas que ponen en riesgo al acuifero Patifio.

1.2.2.Hidrologia

Segun la Organizacion Mundial de la Meteorologia, la hidrologia es la ciencia
que estudia las aguas superficiales y subterraneas de la tierra, su aparicion,
circulacién y distribucion, tanto en el tiempo como en el espacio. Sus

propiedades bioldgicas, quimica interaccion con los seres vivos.

1.3. Relacién ciudad-ciclo hidrolégico.

“Dar nombre a ese maremagno de personas, de cosas, de intereses, de todo
genero, de mil elementos diversos, que sin embargo de funcionar, al parecer,
cada cual a su manera de un modo independiente, al observarlos detenida y
filoséficamente se nota que estan en relaciones constantes unos con otros,

ejerciendo unos sobre otros una accion a veces muy directa, y que por

6
*Fuente: http://www.who.int/universal_health_coverage/un_resolution/es/
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consiguiente vienen a formar una unidad.(...) El conjunto de todas esas cosas,

sobre todo su parte material, se llama ciudad” (Cerda, 1., 1868)

El proceso de globalizacién que hoy en dia vivimos supone un consumo de
recursos elevado e impactante en los ecosistemas de la Tierra. Se podria
considerar que nos encontramos sometidos a un proceso de urbanizacion que
no asegura el futuro de las ciudades, por ende, es insostenible para la
compaginacioén de los distintos sistemas. Analizar a una ciudad, desde el punto
de vista del urbanismo ecoldgico’, proyecta a la misma en tres planos:

superficie, en altura y subterraneo (Rueda, S, 2012).

Para una mejor comprension desde el punto de vista hidrico se considera al
ciclo hidroldégico como el almacenaje y la circulaciéon del agua a través de la
biosfera, atmdsfera, litdsfera e hidrésfera. El agua existe en la atmésfera,
océanos, lagos, rios, arroyos, suelos, glaciares, campos de nieve y acuiferos.
El movimiento del agua entre cada uno de estos se da por medio de la
evaporacién, condensacion, precipitacion, infiltracion, percolacion, deshielos y

escorrentias (también conocidos como los elementos del ciclo del agua).

En las ciudades contemporaneas, la concentracion de personas altera los
flujos, las energias, asi como también el paisaje, causando un impacto en los
ecosistemas urbanos:. Estos cambios se refieren al impacto que generan en
ellos incluyendo las aguas urbanas y a sus ecosistemas acuaticos, los cuales
se encuentran degradados. Como consecuencia de estas circunstancias, la
provision de servicios de agua a las poblaciones urbanas se vuelve un tema

desafiante para la infraestructura de las ciudades.

Vivir en ciudades bien gestionadas tiene muchas ventajas y oportunidades para
el desarrollo econémico y social, un estilo de vida con altos indicadores de
salud general, bienestar y alfabetizacidn, asi como una huella ecolégica

limitada.

Con relacion a la continua urbanizacion, es importante notar que los datos

demograficos y las proyecciones de la ciudad son inciertas, la mayor parte del

7

® Ecosistema urbano: comunidad de seres vivos en un medio fisico expuesto a transformaciones
originadas de la actividad interna; funciona a través de intercambios de materia, energia e informacion.
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crecimiento de las areas urbanas es causada sobre todo por la migracion rural-

urbana y la transformacion de segmentos rurales en grandes ciudades
existentes y, principalmente, el mayor crecimiento esperado no ocurrira en las
grandes ciudades, sino en ciudades en desarrollo que poseen grandes tasas

de pobreza y los servicios basicos son inadecuados (Marsalek, J., 2007).

En el caso especifico del Paraguay, en Asuncion y el AMA, podriamos describir
la situacion actual introduciendo el término de urban sprawl®. Es asi como
muchas de las ciudades dentro de ella siguen creciendo; sin embargo, la
infraestructura no logra proveer ni acompafar las necesidades de la poblacion

existente y menos aun prever la de las poblaciones futuras.

Una poblacién urbana demanda grandes cantidades de energia y de materia
prima, asi como la gestion de residuos, en algunos casos estos se convierten
en contaminacion ambiental. Ciertamente, todas las actividades de las
ciudades modernas (transporte, suministro de electricidad, suministro de agua,
disposicion final de la basura, calefaccion, suministro de servicios,

manufactura, etc.) estan caracterizados por esos problemas.

La concentracion de personas en areas urbanas altera dramaticamente a los
flujos de materia y energia en las areas afectadas, con cambios en el paisaje,
flujos de agua alterados, sedimentacién, quimicos y microorganismos, aumento

de flujos de calor residual.

Estos cambios luego impactan en los ecosistemas urbanos, incluyendo a las
aguas urbanas y a sus ecosistemas acuaticos, los cuales se degradan. Estas
circunstancias hacen que la provision de agua a las poblaciones urbanas se

encuentren en constante cambio y en muchos casos llevan al mal manejo de

los recursos intentando complacer los requisitos del momento.

1.4. Concepto del ciclo de agua urbano
Para poder comprender el funcionamiento del ciclo hidrolégico en las ciudades
se deben considerar los efectos de la industrializacién, la urbanizacion vy el

crecimiento exponencial de las poblaciones. Los mismos influyen en el paisaje

® Urban Sprawl: |la rapida expansion geografica de las ciudades y pueblos, caracterizada por baja

densidad, zonificacion con un solo uso y dependencia al uso automévil para la transportacién. También

esta relacionada con el incremento de uso en energia, polucion, congestion de trafico entre otros.
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natural, asi como también en la respuesta hidroldgica de las cuencas.’® A

pesar de esto, la estructura general del ciclo hidrolégico se mantiene intacta.

El término ciclo hidrolégico urbano, es utilizado desde que ciclo hidrolégico se
vuelve mas complejo en areas urbanas ya que existen influencias e

intervenciones externas que afectan su funcionamiento natural.

El CHU, define una base conceptual que unifica el estudio del balance hidrico"’
y encamina la posibilidad de realizar un control de las aguas en las areas
urbanas. La comprensién del balance hidrico es fundamental para el manejo
integral de las aguas urbanas. Este concepto, de CHU, contempla la existencia
de dos principales fuentes de agua: la provisién de agua a nivel municipio y la

precipitacion.

La provisidn de agua a nivel municipio es suministrada de distintas maneras,
variando en cantidades, que reflejan la demanda de la poblacién y su manejo.

Esta agua es “importada”'?

al area urbana y distribuida dentro de ella; alguna
porciodn se infiltra por pérdidas a las aguas subterraneas, otra es utilizada por la
poblacién para luego ser agua residual y, eventualmente, volver a las aguas

superficiales.

La precipitacion es un factor influyente dentro del CHU. El mismo cae de
distintas maneras dentro del area urbana y esta sujeta a abstracciones
hidrolégicas'®, una parte es infiltrada al suelo y otra escurre en la superficie,
para eventualmente ser parte del sistema a través de los recursos hidricos

superficiales o subterraneos.

10 . .- ' . .
Respuesta hidroldgica de las cuencas, se refiere a areas dispersas dentro de una cuenca que
mantienen propiedades hidrolégicas comunes, como: pendiente, elevacion, aspecto, tipo de suelo,

cubierta vegetal, usos de suelo, etc.

""Balance Hidrico Integrado: el equilibrio de los recursos hidricos que ingresan y salen del
Sistema en un tiempo determinado. Ver Capitulo 1.13
12 . ] ) . . Lo
Agua importada: se refiere al agua traida de otro sistema hidrico.

'3 Abstracciones hidrolégicas: los procesos fisicos que actuan para reducir la precipitacion total
a precipitacion efectiva. Se llama precipitacion efectiva a la fraccion de precipitacion total que
es aprovechada por la vegetacion.
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Figura 2: Ciclo Hidrolégico Urbano
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Fuente: UNESCO, Urban Water Cycle Processes and Interactions. (Taylor and Francis) 4. Ediciéon Impresa. Grafico
elaboracion propia.

1.5. Acuifero

Se denomina acuifero a un estrato o formacioén geoldgica permeable que
permite la circulacion y el almacenamiento del agua subterranea a través de
sus poros o grietas. Existen diversos tipos de materiales dentro de los
acuiferos, como gravas, limo, calizas, areniscas, etc. Al nivel superior del agua

se lo conoce como nivel freatico.

1.6. Clasificaciéon segun condicion hidraulica
Los acuiferos se clasifican en funcion a los siguientes criterios: comportamiento
hidraulico, estructura, textura'. Para lograr identificar estos criterios, podemos

mencionar a los siguientes tipos segun su comportamiento hidraulico:

" La clasificacion de los acuiferos por textura se determina por el tipo de suelo, ya que se
refiere a la porosidad; normalmente pueden ser porosos o fisurales. Los porosos tienen un
permeabilidad mayor, los fisurales contienen al agua en fisuras en donde el agua se comporta
de forma heterogénea.
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1.6.1. Acuiferos libres o freaticos

Se trata de un acuifero que se encuentra en contacto directo con la zona sub
saturada del suelo. Es decir, contiene una capa geoldgica permeable saturada

de agua hasta cierto nivel.

La presién del agua de la zona superior es igual a la presion atmosférica, ya

que se encuentra en contacto directo con el aire.

Figura 3: Acuifero de tipo libre

Cuando la superficie fredtica
corta la topografia se generan
lagunas o humedales

Superficie freatica

Dentro de una captacion, el
nivel de agua indica la
superficie freatica

Espesor saturado
del acuidero

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.
1.6.2. Acuiferos confinados.

Se los conoce también como acuiferos a presion o en carga. Sus limites,
superior e inferior son capas impermeables. El agua se encuentra a una
presion superior a la atmosférica, ocupando totalmente los poros o huecos de
la formacion geoldgica. No exista zona no saturada. Una de las caracteristicas
principales de estos acuiferos es que se encuentran debajo de una capa

confinada, lo cual dificulta el acceso al mismo.
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Figura 4: Acuifero de tipo confinado

Dentro de las captaciones, el Cuando la superficie
nivel del agua sube hasta alcanzar piezométrica corta la topografia
la superficie piezométroica se genera un drea surgente
e —
— - 5 — =
— - -— - = —
N\ — <\ — a
‘: ~N——— .
~— -
Superficie _{—" - -1l 3- - [~ Como el nivel quiere

piezométrica alcanzar la superficie

e F
. (e € . o
impe b piezométrica, resulta ur
L
Ny sondeo surgente

Espesor de la
formacién geoldgica

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.
1.6.3. Acuiferos semiconfinados o acuitardo

Es de formacion semipermeable; sus limites tanto en el techo o en la base se
dan por capas de permeabilidad mayor. Es aqui donde puede suceder la
infiltracion vertical. Esta formacion geoldgica puede almacenar agua, pero la

transmite con dificultad. Son materiales porosos poco permeables.

Ejemplo: tipo de suelo arcilloso. '

15 . ) . . - .

Suelo arcilloso: se refiere al tipo de suelo con espacios o poros muy pequefios generando un espacio poroso total
mayor al de otros tipos de suelo. Debido a esto el suelo absorbe y retiene mas agua, haciendo que el suelo este mal
aireado y el drenaje sea pobre.
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Figura 5: Tipos de Acuiferos

AREA DE RECARGA AREA DE DESCARGA

L /
_/ / Acuifero COX@O

colchon de tierra confinada \

e ——

Acuifero confinado
milenios

milenios

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.

1.7. Distribucién vertical del agua en el suelo
La distribucion vertical del agua en el suelo, se definen dos zonas de humedad

principales: la zona de aireacién o vadosa y la zona de saturacion.

Figura 6: Distribucién vertical del agua en el suelo

Subzona de Evapotranspiraciéon

c

___________________ 5

‘S
Subzona o 9%
- . . =
ﬂ\/‘ intermadia T O
v S

T
___________________ g o

H/\ Subzona capilar S

Subzona saturada

Superficie freatica

\

T

7

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.
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1.7.1. Zonas de humedad en el suelo: zona vadosa o de aireaciéon

Esta zona, situada entre la superficie freatica y la superficie del terreno, tiene
alguna pequefia porcion de agua permanente y otras zonas en la que
ocasionalmente puede producirse saturacion. Sus limites son la superficie
freatica y la superficie del terreno. (Ver Figura 6: Distribucion vertical de agua

en el suelo).

La misma se subdivide en tres zonas:

1.7.1.1 Subzona de evapotranspiracion.
Zona comprendida entre la superficie del terreno y los extremos radiculares de
la vegetacion que descansan sobre él. Aqui se producen dos procesos en

conjunto: la evaporacion y la transpiracion.

La evaporacion es un conjunto de fendmenos fisicos que transforman en vapor
al agua. Esto se produce desde la superficie del suelo y la vegetacion
inmediatamente después de la precipitacién. Desde los cuerpos de agua, como

rios, lagos, embalses, etc.; asi como también desde el suelo.

La transpiracion es un proceso bioldgico por el cual las plantas pierden agua a
la atmésfera, toman agua del suelo por las raices, utilizan parte de esta para su

crecimiento y el resto la transpiran.

El conjunto de estos procesos se conoce como evapotranspiracion, ya que en
las zonas de vegetacion se dan ambos procesos en simultaneo. Son dificiles
de medir por separado ya que la medida es a través es la cantidad total de
agua que se pierde en la atmédsfera. La energia requeruda para la evaporacién

es grande y depende de la humedad absorbida por el suelo.

1.7.1.2. Subzona intermedia
Comprendida entre la superficie del terreno y la subzona capilar, a veces
inexistente y a veces es de muchos metros de espesor. Las raices de

vegetacion ya no afectan en ella.

1.7.1.3. Subzona capilar
Es la transicién a la zona saturada, se encuentra sobre la superficie freatica y

representa al agua que ha ascendido por capilaridad, su grosor es variable y
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depende de la granulometria de los materiales. Su parte inferior es también

saturada.

1.7.2. Zona de Saturacion
Se encuentra limitada superiormente por la superficie freatica (sometida a la
presion atmosférica), el agua llena todos los huecos existentes entre los

materiales del suelo.

1.7.3. Agua en forma de vapor
Como es mencionado anteriormente, el agua en forma de vapor influye en la
atmosfera, y esta incide en la vegetacion, que pierde agua que se transforma

en precipitacidén para luego volver a ser infiltrada al suelo.

1.8. Infiltracion
Es el fendmeno de la penetracion del agua en las capas del suelo cerca de la

superficie; factor mas importante del ciclo del agua y mas dificil de evaluar.

Se refiere a la cantidad maxima de agua que un suelo puede absorber, medida
en unidad de superficie horizontal por unidad de tiempo. La misma se mide por

altura infiltrada, expresada en longitud sobre el tiempo.

Figura 7: Infiltracién
O .
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o e
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g . . ©

3 Escorrentia superficial ]
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= .
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1 [=
© o
‘_:", . o— 0 —
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Interseccion

O

Tiempo a partir del inicio de la precipitacion
Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracion propia.
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1.9. Factores que influyen en la infiltracién

Como es mencionado anteriormente, /a infiltracion es la cantidad de agua que
penetra al subsuelo, donde pasa a alimentar las aguas subterraneas. La misma
puede ser directa, por medio de la precipitacidén, o puede ser indirecta a través

de los rios, embalses y aguas subterraneas.
La infiltracion se encuentra condicionada por:

* tipos de rocas (permeabilidad y estructuras de los acuiferos);
* elclima;
* la topografia;
* la vegetacion;
* |a extension de la cuenca receptora sobre la recarga.
Es fundamental para la infiltracion que las rocas sean permeables. Estas rocas

alcanzan grandes profundidades, dependiendo del espesor y de su estructura.

La permeabilidad es la capacidad del terreno de permitir la circulacion del agua
a través suyo. Como el agua subterranea es contenida y conducida por los
huecos que presenta el terreno, la forma y caracteristicas de ella influyen en el

comportamiento de la permeabilidad.

Figura 8: La permeabilidad del suelo

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013.

Otro factor importante es la porosidad, referida a la relacion entre el volumen

de huecos y el volumen total del terreno.
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Figura 9: Infiltracién segun tipos de suelo

9.1 Cobertura natural del terreno

40%
EVAPOTRANSPIRACION

10%
ESCURRIMIENTO

COBERTURA NATURAL DEL TERRENO 25%
ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICIAL

25%
ESCURRIMIENTO
SUBTERRANEO

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.

9.2 Superficie impermeabilizada 10%- 20%

38%
EVAPOTRANSPIRACION

20%
ESCURRIMIENTO

SUPERFICIE IMPERMEABILIZADA 21%
10% - 20% ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICIAL

21%
ESCURRIMIENTO
SUBTERRANEO

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.
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9.3 Superficie impermeabilizada 35%- 50%

35%
EVAPOTRANSPIRACION

30%
ESCURRIMIENTO

SUPERFICIE IMPERMEABILIZADA 20%

35% - 50% ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICIAL

15%
ESCURRIMIENTO
SUBTERRANEO

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.

9.4 Superficie impermeabilizada 50%- 100%

30%
EVAPOTRANSPIRACION

55%

E ; : B ESCURRIMIENTO
: AR RE N

=S - " T

SUPERFICIE IMPERMEABILIZADA 10%
25% - 100% ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICIAL

5%
ESCURRIMIENTO
SUBTERRANEO

Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.
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Por ultimo, mencionamos a /a transmisividad, que es el parametro que indica la
facilidad del agua para circular horizontalmente por una formacion geolégica,

es decir, es la relacidén entre la conductividad hidraulica y el espesor del estrato

de acuifero.

Figura 10: Transmisividad
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Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013.

1.10. Escorrentia superficial

1.10.1 Concepto
Se da cuando la intensidad de las lluvias excede la capacidad de infiltracién. La

misma se puede encontrar sobre o debajo de la superficie terrestre. Existen
cuatro tipos de escorrentias: escorrentia superficial por falta de infiltracion,
escorrentia subterranea, escorrentia subsuperficial y escorrentia superficial por

saturacion. Principalmente se diferencian por las tasas de infiltracion.
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Figura 11: Escorrentia Superficial

Flujo superficial

Precipitacion
Terreno vegetal / / /

altamente permeable \4

Flujo superficial saturado,
precipitacion en la zona

Escorrentia e
saturada sumada a la descarga

subsuperficial

Subsuelo menos 1 —
permeable

Flujo de agua subterranea
Fuente: "Conceptos Fundamentales De Hidrogeologia." Sanchez San Roman, J., 2013. Grafico elaboracién propia.

1.10.2. Escorrentia superficial por falta de infiltracion
Sucede cuando la intensidad de las lluvias supera los valores de conductividad
hidraulica del suelo, normalmente en lluvias intensas y en suelos de texturas

finas.

1.10.3. Escorrentia subterranea

Se llama “escorrentia subterranea” al porcentaje de agua que se convierte en
reserva de agua subterranea, la misma fluye a través de las zonas saturadas.
El agua fluye en forma laminar16y porosa17, en velocidad es la mas lenta, ya

que tarda afios en descargar a los rios y lagos18.

1.10.4. Escorrentia subsuperficial
Porcién de agua infiltrada que viaja a través de la zona no saturada. La misma

posee menos velocidad que la del agua superficial.

'® Laminar: cuando el movimiento del flujo es suave, ordenado y estratificado.
' Porosa: se refiere a cuando el agua fluye por los poros de arena.
'8 Ver Capitulo IV.
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1.10.5. Escorrentia superficial por saturacion.

Es la escorrentia generada cuando las precipitaciones son prolongadas
formando una zona saturada préxima al cauce. Es la zona mas frecuente de

escorrentia en zonas humedas con vegetacion.

Figura 12: Escorrentia superficial por saturacion

Fuente: Grafico elaboracion propia.

1.10.6. Variables que inciden en la escorrentia

Existen variables que inciden en el escurrimiento como:
* intensidad y duracion de la precipitacion;
* capacidad de infiltracion de una superficie particular;
* condicion hidraulica del suelo o la roca;

* condiciones de la superficie del suelo.

1.10.7. Red de flujos

Es importante conocer que existen redes de flujos en los sistemas hidrolégicos
subterraneos. Las mismas son una representacion a nivel sintético sobre los
flujos del agua en un plano. Se utilizan las lineas de flujo y las lineas
equipotenciales19 para representarlos. Las lineas equipotenciales son la traza
de las superficies equipotenciales al ser cortadas por el plano en que se dibuja

la red de flujo.

Ylineas equipotenciales: lineas de contorno de un mapa que representan la altimetria. Es
cuando el valor. Las mismas serian como las lineas de contorno de un mapa, en donde la
altitud es el potencial electrico. Estas lineas siempre son perpendiculares al campo electrico.
En 3 dimensiones estas forman superficies equipotenciales.

MARIA BERTHA PERONI 25



Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio
Estos esquemas nos permiten acceder a informacién con relacién al

comportamiento hidrodinamico del sistema de agua subterranea en un area
determinada, asi como identificar las zonas hidrogeoldgicas, calcular
gradientes, velocidades y caudales, direccidon y sentido del escurrimiento y

demostrar distintos parametros hidraulicos.

Existe una diferenciacion entre flujos locales y flujos regionales. Los flujos
locales normalmente refieren a valles de menor escala, mientras que los flujos

regionales refieren a los valles principales dentro de una region.
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Figura 13: Red de flujo esquematizando el flujo subterraneo natural en la
region de conductividad hidraulica homogénea.

Area de recarga | Area de descarga

Area de recarga Area de descarga

: FIujb regional:

Fuente: Grafico elaboracion propia.

1.11. Relaciones entre las escorrentias superficiales y subterraneas

El agua descargada de los manantiales culmina su trayecto, ya sea directa o
indirectamente, a un curso de agua superficial. Los caudales de los rios
provienen de escorrentia de aguas de lluvia, asi como también de deshielo y
de aguas subterraneas que no han alcanzado la zona saturada de los
acuiferos. Para poder comprender la relacion de cuanto realmente aporta el
agua subterranea a un rio y viceversa, es primordial conocer el tipo de

conexion hidraulica que existe entre ambos.

Figura 14: Rios efluentes

Rio Efluente
‘\
- 7~ e
Zona no saturada T N~/ _—/ ’/////
Nivel fredtico S ¥ -\V— /=
\ - = /

Zona saturada / T \

Fuente: Grafico elaboracion propia.

Se observa en la figura A, representa el caso de un rio efluente o drenante, en

donde las napas subterraneas aportan aguas a los canales. La zona saturada
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del acuifero se encuentra proxima a las formaciones geoldgicas permeables, la

misma recoge las aguas de las grandes llanuras aluviales en las zonas con

pluviometria o con recarga (debido a la infiltracion) abundante.

Figura 15: Rios influentes

Rio Influente

Zona no saturada

Nivel fredtico

Zona saturada

Fuente: Grafico elaboracion propia.

En la figura B, el caso del rio infiltrante o influente, pierde agua por infiltracion,
siendo esta parte de su caudal, esto se da ya que el nivel de agua del cauce es
mas alto que la superficie saturada de los materiales permeables contiguos . Al
mismo, tiempo la misma no recibe ningun aporte subterraneo. Este esquema
es tipico de las zonas aridas o semiaridas, en las que la infiltracién de agua a
través de los cauces de los rios constituye la principal fuente de recarga de los

acuiferos.
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Figura 16: Red de flujos del Acuifero Patino
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1.12. Zonas hidrogeolégicas

1.12.1. La zona de recarga
Es el area de una cuenca hidrografica que por sus condiciones climatolégicas,
geoldgicas y topograficas, permite que el agua de lluvia penetre al suelo

llegando a recargar los acuiferos.

Figura 17: Flujo descendente y ascendente: areas de recarga y descarga

Area de recarga

N

Area de descarga

» o«

El nivel del tubo “A” sube mas arriba que el nivel tel tubo “B”. “A” se encuentra expuesta a una
superficie de mayor potencial que el tubo “B.”
Fuente: elaboracion propia.

Esta zona dentro de los acuiferos son delicadas debido a la vulnerabilidad que
tienen frente a los contaminantes, los cuales una vez que penetran al sistema

se hacen dificiles de extraer.

Por otro lado, la recarga posee un sistema de flujo vertical descendente.

1.12.2. Zona de transmision

Es la zona en la que un interflujo circula de manera superficial y a gran
velocidad atravesando formaciones permeables de escasa profundidad. Estos
flujos intervienen en el balance de las aguas superficiales, mientras que dentro
de lo que son las aguas subterraneas corresponden a un balance transitorio.

Las zonas intermedias poseen un flujo horizontal.
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1.12.3. Zona de descarga

Representa a el agua que brota de manera natural en sitios donde el nivel
freatico intercepta a la superficie. Dentro del sistema hidrogeolégico, se los
considera como puntos en la superficie del terreno que descargan una cantidad
determinada de agua proveniente del acuifero de una manera natural a la
superficie del terreno. Las mismas poseen un flujo subterraneo que presentan

componentes verticales de ascendencia.

Las descargas también se dan por medio de la evapotranspiracion®, en donde
la vegetacion al estar en contacto con la zona saturada absorbe el agua

subterranea y “descarga” la misma a la atmésfera.

Figura 18: Areas de descarga natural

Areas de descarga

- regionales . e\ NS

El cauce menor genera una area de descarga con el correspondiente flujo local, el cauce principal por otro lado, recibe
flujos locales y regional. La division subterranea no necesariamente tiene que coincidir con la division topografica, ni
tampoco con el punto mas alto de la superficie freatica.

Fuente: elaboracion propia.

2 Evapotranspiracion: es la consideracion conjunta de dos procesos, la evaporacién, proceso
en el cual el agua se convierte vapor y la transpiracioén, el proceso biolégico en el cual las
plantas pierden agua a la atmosfera.
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1.13. Balance hidrico subterraneo.

Cualquier acuifero puede ser caracterizado mediante un balance hidrico, en el
que se consideran a las entradas y salidas de agua. En el caso de que las
salidas no tengan el mismo valor que las entradas; existe un cambio en el

almacenamiento.

Existe una interaccion entre los flujos de agua superficial y subterranea en las
dos direcciones; el agua de lluvia, a través de la infiltracién alimenta a los
acuiferos, del cual se extrae agua para los diversos consumos. El agua de los
acuiferos también alimenta a los cauces hidricos superficiales, como los
arroyos y humedales. Estos procesos dependen del clima, reflejando a la
precipitacion en el sistema, donde en periodos de sequias la descarga de los

acuiferos en los sistemas superficiales es visiblemente menor.

En el balance del subsuelo se confrontan las entradas y salidas al acuifero
obteniendo la variacion temporal del volumen subterraneo (AS), el cual

representa el descenso o ascenso del nivel del agua del acuifero.

Como entradas al sistema subterraneo se tienen a la infiltracion de agua de
retorno (1) y a la infiltracion de agua de lluvia (1),; y como salida tenemos a la
extraccion por bombeo (B) y la escorrentia del caudal base la cual se origina en

el acuifero y sale como descarga de escorrentia superficial (Es).

1.13.1. Balance superficial integrado
AV=(P+Im+R+B)-(Et+Es+C+ I +1)

AV= Cambio de almacenamiento en la superficie en Hm:

1.13.2. Parametros de entrada (valores anuales).

P= Precipitacion, dato original en mm por periodo de tiempo, convertido a Hm:.
Im= Importacién de cuencas externas, valor original en m:.

R= Caudales de Retorno (% de usos humano, agricola, industrial y servicios),

en me.

B= Extraccion por bombeo de todos los usos, dato en m¢/h.
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1.13.3. Parametros de salida (valores anuales)

Et= Evaporacién del suelo + transpiracion vegetal, dato en mm.

E.= Escorrentia de salida, caudal base de arroyos mas escorrentia media de la

lluvia, dato en ms/s.
C.= Consumo humano, dato en litros/persona/dia.

C= Consumo industrial, servicios, hospitales, hoteles, dato en m:/dia por unidad

de produccioén o servicio.
C.= Consumos agricola, en Hm:.

I.=Infiltracién de retorno, fugas, agua no contabilizada (ANC) y otros, datos en

me.
I,= Infiltracién de lluvia, dato en mm.

1.13.4. Balance Subterraneo.
AS=1|+1,-B - Ess

AS= Variacion temporal del volumen subterraneo.

1.13.5. Parametros de entrada (valores anuales).
I = Infiltracion de retorno, fugas, agua no contabilizada (ANC) y otros, datos en

me.
I,= Infiltracién de lluvia, dato en mm.

1.13.6 Parametros de salida (valores anuales).

B= Extraccion por bombeo de todos los usos, dato en m¢/h.

E..= Escorrentia de salida, caudal base de arroyos, dato en m:/s.
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Figura 19: Balance hidrico integrado (Balance superficial+ subterraneo)

P = Precipitacién  ET = Evapotranspiracié
recipiracion vapotranspiracion C = Consumos

real
R = Cauddales B = Extraccién

Im = importacién de retorno por bombeo
de agua

Es =
Escorrentia
(Ess+ escorrenti

de lluvia)
Ess = Caudal Ir = Infiliracién por agua 1,= Infiltracién de lluvia
de base
de retorno
Flujos Flujos
laterales laterales

AV = Variacién temporal del volumen superficial
AS = Variacién temporal del volumen subterraneo

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO II: Descarga del acuifero Patifio y su relacion con

las poblaciones locales

2.1 Descripcion general
El acuifero Patifio es una reserva importante para Asuncion y el Area

Metropolitana donde la poblacion supera los dos millones de habitantes.

Comprende un area de 1.173 km?, es de forma triangular e incluye en su
territorio a la ciudad de Asuncion y otras 21 municipalidades de los
departamentos Central y Paraguari (Ver Figura 20), y a su vez, incluye a 13
microcuencas hidricas superficiales que drenan hacia el Lago Ypacarai, al
riacho Salado, a los humedales del Ypoa y al rio Paraguay (Ver Figura 21). Se
encuentra urbanizado en un porcentaje que oscila entre el 40 y el 50% del area

total.
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Figura 20: Municipios

Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio
dentro del area del acuifero Patino
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Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio

Figura 21: Cuencas hidricas superficiales el area del acuifero Patifio.
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Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio
Grafico 1: Cuencas hidricas superficiales en el area del acuifero Patiino
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Existe una gran dependencia de la poblacién sobre el acuifero Patifio, pues tan
solo un pequeno porcentaje del aguade la Capital es proveida por la Empresa
de Servicios Sanitarios del Paraguay (ESSAP), la cual utiliza como fuente
principal al rio Paraguay, mientras que los demas municipios dependen de

juntas de saneamiento o de aguaterias privadas que extraen agua en su mayor
parte del acuifero Patifio.

El estudio del Balance Hidrico Integrado elaborado en el aino 2005 nos brinda
resultados alarmantes acerca del excesivo consumo de las aguas del acuifero
Patifio (consumo humano, consumo industrial y consumo agricola), en

comparacién al caudal de retorno de agua de diferentes fuentes que ingresan
al suelo.

Las proyecciones nos muestran una disminucién en la reserva de agua
subterranea, indicando una necesidad de establecer acciones con el objeto de

evitar el agotamiento definitivo de esta reserva de agua dulce.

2.2. Geologia del acuifero Patiino. Corte del acuifero Patino.

Dos factores primordiales para determinar la infiltracion dentro del Acuifero
Patifio son los aspectos geoldgicos y las caracteristicas del suelo. Como
mencionamos anteriormente, el acuifero Patifio se caracteriza por ser de tipo
libre o freatico, dependiendo de las precipitaciones que penetran al subsuelo.
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El acuifero Patifio esta compuesto por depdsitos de sedimentos sucesivos

llamados “Palacios”. Estos a la vez estan compuestos de sedimentaciones
rapidas de derrumbes y depésitos de rocas en su base, y ya en los estratos
superiores se componen de areniscas cada vez mas homogéneas.

Figura 22: Perfil geoldgico de la region donde se localiza el acuifero
Patino.
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Figura 23: Mapa Tipos de Suelo del Patifio.
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2.3 Hidrologia. Cuencas y Agua Superficial.

Es caracteristico de la zona el escurrimiento de agua superficial y
subsuperficial hacia el rio Paraguay al noroeste, al lago Ypacarai al este y al
sur un sistema de cauces que drenan al lago Ypoa. Existen dos microcuencas
que ocupan casi la mitad de la superficie del acuifero; por un lado tenemos la
Cuenca del Ytay, que contempla la zona de Asuncidn y por otro la cuenca del
Yuquyry, que abarca distritos de Itagua, Capiata, Aregua, San Lorenzo, Luque
y parte de Ita. La cuenca del Ytay contempla arroyos mas urbanos, ya que se
desenvuelve en la zona mas urbanizada del Area Metropolitana y drena al rio
Paraguay. La cuenca del Yuquyry contempla arroyos urbanizados, asi como
también mas rurales, y todo el sistema termina drenando al lago Ypacarai, para
luego pasar al riacho Salado que desemboca en el rio Paraguay. (Ver Figura
24)
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Figura 24: Red de flujos del sistema acuifero Patino
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Es importante comprender el estado en el que se encuentran los arroyos, tanto

urbanos como rurales, ya que permite el monitoreo de las reservas de agua del
acuifero. Generalmente, en las zonas donde existe una sobreexplotacion del
agua subterranea, este consumo se ve reflejado en el caudal de agua de los

arroyos.

Muchos de los arroyos urbanos, en tiempos secos se encuentran con caudales
perennes y con presencia de contaminantes y basura. Muchas veces la basura
o residuos solidos colmatan el paso del agua y, en periodos de lluvia, sumada
a la impermeabilidad de los suelos, el caudal del agua aumenta casi 50 veces
mas que el caudal base. Esto genera un desborde de los cauces naturales y
produce inundaciones urbanas, ocasionando grandes impactos en la

infraestructura, asi como también al ambiente de la ciudadania.

Figura 25: Arroyo urbano Mburicao saturado de residuos solidos.
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2.4 Zonas hidrogeolégicas del acuifero Patifio

2.4.1 Las zonas de recarga
Las zonas de recargas en el acuifero Patifio se situan en gran parte de su
superficie debido a que posee un tipo de suelo homogéneo mas convenientes

para la recarga. Igualmente, la zona mas conveniente para la recarga coincide
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con las nacientes de las cuencas hidrograficas superficiales (arroyos) ya que

por la diferencia de altura el agua penetra al acuifero con mayor presion,
permitiendo que el proceso de infiltracion sea el adecuado. Estas areas de
recarga también se encuentran en los espacios entre los cursos hidricos,
siempre y cuando la diferencia de nivel topografico y del acuifero sea la
adecuada. Las zonas impermeables se encuentran donde hay formaciones de

cerros.
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Figura 26: Zonas de Recarga
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2.4.2 Zonas de Descarga

Como fue descripto anteriormente, las zonas de descarga natural del acuifero
se da en los lugares donde la salida del agua se encuentra a un nivel superior
que el nivel del terreno. Las mismas existen en las nacientes y en el transcurso
del recorrido lineal de los arroyos. Hoy en dia, debido a la falta de
implementacion de la ley de recursos hidricos, el crecimiento descontrolado de
la urbanizacion, muchas de las zonas de descarga se encuentran en

condiciones que no favorecen al funcionamiento hidrolégico del acuifero.

Figura 27: Esquema de zonas hidrogeolégicas en el acuifero Patifio
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Figura 28: Zonas de descarga natural
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2.5 Topografia
En cuanto a la topografia del area de estudio, podemos notar una suave
pendiente con la excepcion de la zona de la cordillera de los Altos y en los

cauces de los arroyos y humedales que tienen una depresion en el terreno.
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Figura 29: Topografia
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Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio
2.6 Precipitacion y recarga artificial

La precipitacion es el componente principal del ciclo hidroldégico, sucede
cuando la atmdsfera se satura con el vapor del agua, el agua se condensa y
cae o “precipita”. Puede ser en forma de lluvia, nieve, granizo, rocio o
escarcha. Se mide en milimetros y es expresada en mm/hora. Se puede medir
a través de instrumentos como pluvidmetros, pluviégrafos o nivometros; estos
datos son utilizados para la elaboracion de redes pluviométricas necesarias
para obras hidraulicas, etc.

Figura 30: Distribucién espacial media anual de la precipitaciéon en
Paraguay.
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La recarga es el agua que vuelve a entrar al sistema. Uno de los principales
aportes en el sector de estudio viene de la recarga de agua de lluvia. Para

esto tenemos dos factores primordiales, que son la precipitacion o los
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milimetros de lluvia en la zona, asi como también la perdida de agua de las

tuberias de abastecimiento de agua y alcantarillado.?’

La figura 31 muestra la lluvia en milimetros por sector de las zonas urbanas del
area de estudio, con los valores de recarga final, teniendo en cuenta los puntos

mencionados anteriormente.

2 Ver “Mapeo de la Vulnerabilidad y Riesgo de Contaminacién del Agua Subterranea del Gran
Asuncién.”
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Figura 31: Recarga en milimetros de la zona del Acuifero Patifio.
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Figura 32: Areas de Recarga dentro del Acuifero Patifio.
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2.7 Clima

El clima del area de estudio es el del tipo subtropical huUmedo con un régimen
anual promedio de 1.388 mm de lluvia en el periodo 1961-2005, siendo desde
el 2005-2014: 1.130mm. La temperatura media anual en el periodo de 1961-
1990 es de 22,7 °C con valores maximos medios anuales de 28,2 °C y minimas
minimas media anuales de 18,2 °C existiendo una variacién de temperatura de
10 °C.

2.8 Densidad poblacional.

El crecimiento de las ciudades se fue dando de manera desordenada
acompanando la longitud de las vias principales. En la ultima década esta
mancha urbana ha crecido exponencialmente, soportando a una poblacion de
mas de 2.000.000 de habitantes. En comparacién a la poblacion y territorio
nacional, existe un desequilibrio nacional en donde casi el 30% de la poblacion

se abastece de este recurso hidrico.

La densidad de la region, responde al modelo de ciudad disperso y
descontrolado. El promedio de densidad es de 26,4 habitantes por hectarea.
Analizando las distintas poblaciones con la superficie perteneciente a cada
municipio, se notan grandes diferencias de densidad dentro de la misma
region, como, por ejemplo, en Fernando de la Mora tenemos 80 habitantes por

hectarea y en Villeta existen 0,25 habitantes por hectarea.

Esta dispersidn viene acompanada de la falta de infraestructura existente:

como la red de desague cloacal, pluvial y el abastecimiento de agua corriente.
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Figura 33: Densidad poblacional por municipio dentro del acuifero Patifio.
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2.9 Usos del suelo.

A nivel general Existen dos areas bien diferenciadas; un area urbana, con un
nivel de urbanizacion medio a alto, donde podemos ubicar a los distintos
distritos de Asuncion y su Area Metropolitana, mientras que la otra area es
fundamentalmente tierra cultivada o destinada a actividades
agropecuarias, y ya en pequefias porciones encontramos a los demas usos

como lo son el bosque, cuerpos de agua, reforestacion, sabana inundable.

En el area urbana se encuentran centros urbanos con actividades comerciales,
habitacionales, industriales. Se caracteriza por grandes superficies

impermeables, baja densidad, alto transito, pocas areas verdes.

En el area rural se identifican zonas de actividades agropecuarias mas
orientadas al consumo alimenticio y produccién ganadera. Normalmente las

actividades de agricultura son las que mas demandan consumo de agua.
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Figura 34: Usos urbanos y rurales dentro del area del acuifero Patifio.
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2.10 Red de desague cloacal. Pozos ciegos.

La baja cobertura de servicios de saneamiento basicos como una recolectora®
0 con pozo ciego?®, ocasiona problemas relacionados a la salud y al medio

ambiente.

Hoy en dia, nada mas que el 23% de las viviendas que se encuentra en el area
del acuifero Patifio tienen red de desagule cloacal. Esto deja a un 77% de la

poblacién con dependencia a letrinas y pozos ciegos. (Ver Figura 35)

Desde el punto de vista social, todos deberiamos tener acceso a los mismos
servicios de saneamiento basico como derecho. Desde el punto de vista
ambiental, contar con una red de desague cloacal o algun sistema que permita
la degradacion y decantacién adecuada de los residuos solidos, minimiza el
riesgo en el ambiente. En el caso del Patifio, esto influye directamente sobre la
captacion de agua. Esta captacion deberia realizarse en base a la proteccion y
sostenibilidad de estos recursos con el paso del tiempo, en donde se deberian
tomar criterios basados en el clima, tipo de suelo, y caracteristicas geolégicas

de la superficie, entre otras.

22 Recolectora: red colectora de residuos cloacales.

% Pozo ciego: excavacion en forma de pozo, cubierto de paredes perforadas que recibe la

descarga de las aguas negras. La parte liquida se filtra al terreno, la parte solida queda

retenida hasta que descompone el efecto bacteriano. Normalmente la profundidad del pozo

esta determinada por la napa freatica, si el pozo llega a la napa la misma puede contaminarse.
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Figura 35: Cobertura de ESSAP en el Area Metropolitana de Asuncion
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Figura 36: Densidad de viviendas con pozos ciegos por hectarea.
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2.11 Red de Agua Corriente. Rio/Acuifero.

Existe un desequilibrio total en el abastecimiento publico del agua, ya que nada
mas que el 32% de la poblacion del Area Metropolitana de Asuncién cuenta
con abastecimiento de agua potable proveniente de la Empresa de Servicios
Sanitarios del Paraguay (ESSAP). La ESSAP utiliza agua superficial del rio
Paraguay vy, en algunos pozos de donde bombean agua y proveen a ciertos
sectores del AMA. En tanto que el restante 68% depende de agua subterranea,

administradas por aguateras privadas?.

2 Ver Capitulo 3.1.2 Consumo domeéstico.
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Figura 37: Area de cobertura de Essap en Asuncién y el Area
Metropolitana.
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2.12 Red de desague pluvial.

El drenaje pluvial existente en el area del acuifero Patifio cubre tan solo el 10%
de la superficie, y a la par se da un crecimiento de la urbanizacién
desordenado, lo que impermeabiliza la superficie; en consecuencia, se generan
inundaciones urbanas durante las precipitaciones intensas que se dan en la

ciudad.

2.13 Vias principales

Se consideraron las rutas pavimentadas principales que se ubican en el area
del acuifero Patifio por el hecho de que éstas generan escorrentia de aguas
pluviales con productos quimicos sumamente contaminantes. Alrededor de
estas vias principales se ubican posibles fuentes contaminantes, como lo son
las fabricas, estaciones de servicios, zonas comerciales, viviendas sin

desagues, etc.

MARIA BERTHA PERONI 63



Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio

Figura 38: Vias Principales del Area del Acuifero Patifio.
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2.14. Gobernabilidad del agua en el Paraguay.

Entre los principales problemas ambientales con relacién a la descarga del
Acuifero Patino se trata la gobernabilidad. Sumado a las distintas entidades
como los Municipios, es la MOPC vy el Ministerio de Hacienda, la gestion del
agua se encuentra fragmentada por distintos sectores, realizando un conjunto
de instituciones que trabajan en paralelo descoordinadas entre si. Esta region
metropolitana (inclusive a nivel nacional), carece de una autoridad que proteja
las fuentes de agua sobre la base del conocimiento de la oferta hidrica y la

gestion de la demanda.

Existen distintos entes que cumplen variados roles, pero ninguno de ellos se
encarga se integrar la gestion del agua con las obras de infraestructura, control

de calidad, distribucion etc.

ERSSAN: Regula el agua potable y el alcantarillado, pero no regula el USO
productivo y de servicios. Al mismo tiempo, las aguateras y juntas de
saneamiento se ven amenazadas por sus inversiones a mediano plazo,
mientras que las municipalidades, al sentirse involucrados en la defensa de la
calidad de vida de sus habitantes, ven debilitadas sus intenciones de participar

en la gestion de este recurso

SEAM: La secretaria del Ambiente se ocupa de la Politica Ambiental Nacional,
regulando la proteccion y conservacion del agua como uno de los recursos
ambientales. Lastimosamente, no existe un arreglo institucional que logre
indicar los usos sobre estos recursos ambientales, afectando directamente a la

condicioén hidrica.

ESSAP: Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay. Su objetivo es la
provision de servicios de agua potable para ciudades con poblaciéon mayor a
10,000 habitantes, incluyendo captacion, tratamiento, almacenamiento,
conduccion, distribucién y comercializacién de las mismas, asi como también la
disposicion de residuos de tratamiento y la provision de servicios de

alcantarillado, incluyendo su recoleccién y tratamiento.

SENASA: Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental. Debera brindar ayuda

a las comunidades poblacionales urbanas que decidan participar con propia
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iniciativa y establecera los términos y condiciones financieras para la

realizacion de abastecimiento de agua y obras de saneamiento, tanto cuando

los fondos sean del presupuesto de SENASA.

DAPSAN: Direccion de Agua Potable y Saneamiento. Su objetivo es el diseno
de politicas publicas, incluyendo las de financiamiento con destino al desarrollo

de los sistemas de Agua Potable y el Alcantarillado Sanitario.

STP: Tiene a su cargo elaborar las metas generales del desarrollo, por
sectores y regiones; coordinar proyectos y programas en el sector publico, asi
corno la accién de la iniciativa privada con la accion del Gobierno; establecer el

Plan General del Desarrollo y los Planes por Sectores y Regiones, entre otras.

Mencionamos algunas de las entidades que tienen relacién directa con la
gobernabilidad, considerando que la misma es la “capacidad social de movilizar
energias en forma coherente para el desarrollo sustentable de los recursos

hidricos”. ?°

Ahora, teniendo en cuenta especificamente la descarga y su influencia directa
en el balance hidrico, la falta de un ente que controle el agua potable
proveniente del subsuelo es un tema critico. Como el acuifero en si existe en
un plano subterraneo, el hombre no puede observar directamente como las
acciones humanas inciden en el mismo, dificultando las medidas para la

regulacion de este recurso.

% \er Usos y Gobernabilidad del agua en Paraguay.
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CAPITULDO lil: Riesgos existentes de la descarga del acuifero

Patino.

Establecer los riesgos y las variables existentes en la zona a través del

levantamiento de datos de la descarga del acuifero Patino.

Es importante aclarar que existe una diferencia importante entre la
vulnerabilidad de un acuifero y los riesgos al que esta expuesto®. La
vulnerabilidad esta definida por las caracteristicas naturales del acuifero, es
decir, son los parametros naturales los que la determinan. Cuando hablamos
de riesgos, nos referimos a factores antropogénicos, en donde la accion del
hombre influencia la vulnerabilidad. Para dar un ejemplo, un sector que es poco
vulnerable por sus caracteristicas fisicas naturales, puede ser de alto riesgo, ya

que depende de las actividades que se desarrollen en la superficie.
3.1. Riesgos directos

3.1.1 La sobrexplotaciéon

También se lo llama “agotamiento de las aguas subterraneas,” en tanto que el
buen uso de las aguas considera el tiempo de recarga de las mismas. En el
caso que se consuma el agua muy rapidamente, se agotan. Cuando existe una
explotacion intensiva, o sequia, el nivel del agua contenida dentro del acuifero

va disminuyendo, ocasionando asi otros problemas ecoldgicos.

En el caso especifico del Asuncion y el Area Metropolitana existe una enorme
oferta de agua dulce superficial. Esto seria aproximadamente de 67.000m?® de
agua/habitante/afio comparado con el consumo actual. Cabe mencionar, que a
pesar de esta abundancia de agua superficial en el AMA, esta oferta es
agravada por la falta de control y normalizacion de las aguas, causando

muchas veces el deterioro de la calidad del agua.

Existe un desequilibrio en cuanto a la distribucion espacial de los recursos

hidricos superficiales. A nivel pais, existe una gran diferencia entre la Region

% Riesgo: medida de la magnitud de los dafnos frente a una situacion peligrosa.
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Oriental y la Regién Occidental, ya que la ultima posee problemas de

accesibilidad a agua potable. Esto ocasiona directamente que aquellos
municipios que no poseen abastecimiento de agua corriente proveniente de la
ESSAP dependan entes secundarios, como, por ejemplo, juntas de
saneamiento o aguateras privadas. Estas empresas, utilizan como fuente de

suministro de agua al agua subterranea.

Teniendo esto en cuenta, este desequilibrio hidrico, que también coincide con
un desequilibrio poblacional, en donde aproximadamente el 25% de la

poblacién nacional depende del agua del acuifero Patifio.
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Figura 39: Pozos de extracciéon de agua del acuifero Patifio.
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3.1.2 Consumo doméstico (comparativo del calculo del 2005 con el 2015)
El consumo doméstico de agua se ve directamente relacionado a la
accesibilidad de la misma. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud, el
promedio del uso de agua, es decir, de agua abastecida de manera continua,
permitiendo que el consumidor atienda a todas las necesidades de higiene y de
alimentos, es de 100 litros por dia. En el Area Metropolitana de Asuncién, se
calcula un promedio de 228 litros por dia por persona. Con estos datos ya
podemos interpretar como el uso del agua en nuestra cultura se encuentra
desvalorizada, sobrepasando a casi el doble de lo que se considera sostenible.
En el caso especifico del acuifero Patifio dentro del Area Metropolitana, hemos
hecho el mismo analisis con los datos mas actualizados disponibles.?” En
comparacién con el 2005, la poblaciéon ha aumentado un 24% (equivalente a
815.516 habitantes) siendo el total de habitantes de 2.887.087 personas. Asi
también ha aumentado la poblacion servida de agua potable, en donde el 96%
de la poblacién tiene acceso al servicio de agua potable. La prestacion de
servicios de agua en 2005 la realizaba principalmente la ESSAP, en tanto que
hoy en dia tan tolo el 32% (equivalente a 931.600 habitantes) de la poblacién
es servida de agua superficial, mientras que el 64% (equivalente a 1.860.960
habitantes) es servida por agua subterranea. El restante 4% (equivalente a
94.527 habitantes) de la poblacion no tiene acceso a ningun servicio en red de
agua potable.

La recoleccion de datos actualizados, se realizo a través de visitas a las
distintas entidades encargadas de los diferentes tipos de prestacion. Por un
lado, la ESSAP, para obtener los datos de usuarios que consumen agua
superficial y por otro lado a la entidad ERSANN, para los datos de usuarios de
consumo de agua subterranea. (Ver Anexo)

Las comparaciones se realizaron con datos del Informe del Balance Hidrico

" La actualizacion de datos de poblacién servida de agua superficial y subterranea se realizo
con informacion provista por las siguientes entidades: ESSAP, ERSSAN, DAPSAN y SEAM.
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Teniendo en cuenta al mismo consumo de agua considerado en el 2005 de 228

litros por habitantes por dia (I/p/d).

El consumo de agua superficial es de 931.600 habitantes X 228 I/p/d, da una

suma de = 77.5 Hm®/aio

El consumo de agua subterranea del acuifero Patifio es de 1.860.960
habitantes X 228 |I/p/d, da una suma de= 154,8 Hm?/afo.

El consumo de agua subterranea sin ningun tipo de red es de 94.527 hab. X
150 I/p/d = 5.2 Hm3/afo, asumiendo que es un consumo menor que los que

poseen acceso a algun tipo de red.

El consumo total en el area del acuifero Patino es el resultado de la suma de

los dos tipos de consumo de agua subterranea, siendo de 160 Hm® afio.

Las conclusiones que podemos tomar en comparacion al 2005, es que hubo un
aumento del 32% en el consumo total del agua en la zona del acuifero Patifo
como consecuencia del aumento de poblacion. Si bien es positivo que haya
aumentado el porcentaje de la poblacion con acceso al agua potable, asi

tambien ha aumentado un 54% el consumo del agua subterranea del acuifero.

Grafico 2: Progresiéon del Consumo Domeéstico en 10 ainos
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Esto se podria dar por distintos motivos, primeramente segun la entrevista
realizada al ingeniero Lépez Cano?, uno de los motivos principales del exceso
del uso del agua subterranea se da porque como sistema de provision tiene
una menor inversion inicial, casi del 50% menos que el sistema de agua
superficial, haciendo que la misma sea mas facil de implementar. Esto se da,
no solo en la captacion del agua, sino también en la operacién y mantenimiento
del sistema, ya que en muchos casos el agua extraida por pozos solo requiere
de una desinfeccion, mientras que la captacién de aguas superficiales necesita

operar con un laboratorio quimico.

Segun la base de datos provista por la ERSSAN, existen 1,290 pozos de
extraccion de agua registradas como aguateras privadas o juntas de

saneamiento, quienes proveen agua a 1.860.960 personas.

Grafico 3: Comparacion Consumo Doméstico en HM3/aio
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2 Ingeniero Manuel Lopez Cano: ex presidente de la Empresa de Servicios Sanitarios del
Paraguay
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Figura 40: Redes de agua corriente. Rio Paraguay- acuifero Patino
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3.1.3 Consumo industrial y de servicios

El consumo industrial es uno de los principales rubros que consumen agua
subterranea como parte del proceso de produccion. Para poder comprender
cdémo la situacion se ha desarrollado en el transcurso de 10 afios se ha
realizado un analisis a partir de estimaciones de volumen de agua utilizado en

estas distintas actividades industriales y servicios.

A través de visitas y entrevistas con cada uno de los rubros, se pudo estimar el
consumo de agua y la produccion diaria de cada planta (Ver Tabla 1.) Los
datos tomados, fueron comparados con los datos del Informe Técnico 2.11 del
Estudio de Politicas y Manejo ambiental de aguas subterraneas en el Area

Metropolitana de Asuncion (Monte Domecq, R., 2007).

Segun los datos recolectados, la produccion de bebidas y gaseosas no
alcoholizadas, las embotelladoras de agua y el faenamiento de aves son
aquellas industrias que podemos identificar como los mayores consumidores
de agua del acuifero. Hemos notado un incremento en casi todas las industrias
analizadas, tanto en aumento del uso del agua en el proceso industrial, asi
como un aumento de produccion en las mismas, es decir, un aumento en la
capacidad productiva de las plantas, que como consecuencia llevan a una

mayor consumo.
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Tabla 1: Consumo de Agua en Industrias y Servicios

Rubro Indicador Unidad Producci Unidad Consumo Consumo
De on Diaria Agua Agua M3/Aino
Consumo Aproxim M3/Jornad
De Agua ada a
Frigorificos 2 m3/cabeza 600 cabeza 1.200 438.000
faenada
Mataderos 0,65 m3/cabeza 300 cabeza 195 69.030
faenada
Lacteos 1,8 m3/m3 leche 125 m3 225 82.125
Faenamiento 1,4 m3/cabeza 45.000 aves 63.000 22.995.000
de Aves faenada
Recuperacion 100 m3/t mat 31 t 3.100 967.200
polietileno prim
Bebidas y 0,99 m3/m3 173.000 m3 171.270 62.513.550
gaseosas ho
alcohdlicas
Farmacéuticas 90 m3/estableci 1 m3 90 32.850
mientos
Fabricacion de 1,68 m3/t papel 43 t 72,24 260.006
papel kraft
Chacinados 1,8 m3/ton 50 t 90 28.080
Supermercado 12 m3/local 1 local 12 4.380
s
Lavadero de 0,5 m3/vehiculo 15 vehiculos 7,5 2.738
Vehiculos
Agua mineral 1 m3/m3 43.237 m3 43.237 15.781.505
Hospitales 1 m3 148 54.020
Hoteles/Motele 1 \ m3 125 45.625
s
Edificios en 1 m3 35 12.775
altura
103.241.259
10,32

Fuente: Relevamiento de datos con visitas a las distintas Industrias y Servicios. Ver Anexo.
Tabla elaboracion propia.

En la tabla 1, se ha analizado el consumo de agua de una industria en el Area

Metropolitana de Asuncion. La misma se ha recaudado a través de visitas

técnicas, en donde se ha confirmado efectivamente el uso del agua

subterranea en estas industrias. A través de un censo hecho por la SEAM, se
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logra identificar la cantidad de estas industrias y servicios dentro del Area

Metropolitana.

Tabla 2: Consumo de Agua en Industrias y Servicios en el 2015

Cantidad de Rubro Consumo de

Industrias y agua en litros/afo
Servicios

28 Frigorificos 12.264.000
42 Mataderos 2.899.260
7 Lacteos 574.875
5 Faenamiento de Aves 114.975.000
Recuperacion 967.200

polietileno

31 Bebidas y gaseosas 1.937.920.050

no alcohdlicas
6 Farmacéuticas 197.100
Fabricacion de papel 260.006

kraft

Chacinados 28.080
247 Supermercados 1.081.860
130 Lavadero de Vehiculos 355.940
70 Agua mineral 1.104.705.350
36 Hospitales 1.944.720
61 Hoteles/Moteles 2.783.125
80 Edificios en altura 1.022.000
3.181.978.566
318 hm3 por
aino

Fuente: Relevamiento Secretaria del Ambiente. Tabla elaboracién propia.

Como se puede notar, los niumeros en comparacion a los del 2005 han
aumentado 45 veces! Desde el punto de vista urbanistico-ambiental en
algunos casos esto se da como consecuencia de la falta de abastecimiento de
agua del estado y en otros como consecuencia de la demanda del crecimiento
poblacional. En el Grafico 4, podemos observar como el consumo del 2005 es
nada mas que un 2% de lo que es el consumo industrial y de servicios del
2015.
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Grafico 4: Progresion del Consumo Industrial en 10 afios
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4 Consumo Agricola y Ganadero

El 70% del agua del mundo es utilizada para el riego. En base al informe de
Produccion Agropecuaria de la Direccion de Censos y Estadisticas del 2005,
5.174 hectareas es destinada equivalente al 4.41% de la superficie del Acuifero
Patino esta destinada a cultivos. Para poder obtener una estimacion del
consumo de agua en agricultura de la zona, se determinan los valores
detallados en la Tabla 3, en funcién al tipo de cultivo y sus ciclos. Por otro lado
también se tiene en cuenta el consumo de agua por cabeza de ganado en la
superficie del acuifero, sumando un total de 11,4 hm3. Los dos consumos
totales (tanto de agricultura como de ganaderia) en el 2005 tenemos un total de
55,6 hm/3 de agua.

Cabe mencionar, que la Tabla 3, es una correccion de la Tabla 6 (Ver Anexo),
en la cual los datos de la investigacion habian considerado que el 100% de los
cultivos en el area del departamento de central se encuentran sobre la
superficie del acuifero Patifio, mientras que solo un 34% de la superficie del
departamento de Central es el que coincide con el acuifero Patifio. Por otro
lado existe también un 2.04% de la superficie del departamento de Paraguari

que entra dentro del area del Patifio, que no fue considerado en la Tabla 6.
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Tabla 3: Consumo consuntivo de agua en cultivos en el 2005

Rubro

Ajo

Algodén

Arroz con riego
Arveja

Batata

Cafia de azucar
Cebolla de cabeza
Frutilla

Locote

Maiz

Mandioca

Mani

Poroto

Sésamo

Tabaco

Tomate

Banana
Limén/Mandarina
Naranja

Superfi
cie (ha)

0,68
346,5
140,7
145,3

507,25
1836,3
4,285
34
36,068
1096,99
306,3
21,23
434,5
18,645
15,01

95,2
41,05
34,94

59,1

Produccion
(ton)

0
338,9
180,4

40804,465
6069,17
29860
211,458
42,3
289,14
5937,1
25277,5
62,0225
1454,7975
24,975
28,14
31,96
1019,45
266,7
2155,91

Ciclo de cultivo

Consumo en el ciclo

(1)

MM

160 dias- 6 meses 700

150 dias- 5 meses 700

365 dias- 1 afno 1500

140 dias- 4 meses 800
140 dias- 4 meses

120 dias- 4 meses 500

140 dias- 4 meses 600

1 afo 1500

1 ano 1200

1 afo 1200

HM3

2,4255
0,9849
0
0
27,5445
0
0
0
8,77592

0,5712
0,61575
0,41928

0,7092

44,21875

Fuente: Direccion de Censos y Estadisticas Agropecuarias- Produccion Agropecuaria 2005.
Informe técnico Balance Hidrico del Acuifero Patifio. Montedomeq, Baez. 2007. Tabla

Elaboracion propia.

A través del censo, se obtuvieron los numeros de cabeza de Ganado por

departamento, y con el mismo método de porcentajes obtuvimos la cantidad de

ganado dentro del area del acuifero Patifo.

Tabla 4: Consumo consuntivo de agua en ganaderia en el 2005

Cabeza de ganado por

Consumo de agua por ano por
cabeza de ganado (70 litros de

Departamento departamento dentro de la agua por dia por cabeza) en
superficie del Acuifero Patifio guap hr’:,3
Central 16,728 4,274
Paraguari 8,331 2,129
6,403
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Fuente: Direccion de Censos y Estadisticas Agropecuarias- Produccion Agropecuaria 2005.
Elaboracion propia.

Para tener la informacién actualizada se han recolectado los datos de la

direccion de Censos y Estadisticas Agropecuarias. A través de un analisis por

rubro, por superficie y ciclo de cultivo, se logra cuantificar en milimetros cuanta

agua consume cada cultivo.

Tabla 5: Consumo consuntivo de agua en cultivos en el 2012

Rubro

Ajo
Algodon

Arroz con riego

Arveja
Batata
Cana de azucar

Cebolla de
cabeza
Frutilla

Locote
Maiz

Mandioca
Mani

Poroto

Sésamo
Tabaco
Tomate

Banana

Limén/Mandari
na
Naranja

Superficie
(ha)

0
46.42292

213.88652

2.77593
295.2509
2261.68629

4.23538

66.5856
40.58376
380.67573

529.08046
27.68739

262.39058

23.11558
1.04397
179.0066

8.9998
4.91011

11.33118

Produccion
(ton)

0
163.103

603.0855

4.354
1746.997
76266.155

48.011

492.185
284.9775
1606.3145

4054.479
53.687

314.3055

14.8205
1.3255
3914.35

9.4555
73.6365

206.556

Ciclo de
cultivo

160 dias- 6
meses

150 dias- 5
meses

365 dias- 1
ano

140 dias- 4
meses

140 dias- 4
meses
120 dias- 4
meses

140 dias- 4
meses
1 afio

1 ano

Consumo en el ciclo (1)

700

700

1500

800

500

600

1500
1200

1200

HM3

0.32496044

1.49720564

0
0
33.92529435

0

0
0
3.04540584

0

1.3119529

0
0
1.0740396

0.134997
0.05892132

0.13597416
41.50

Fuente: Direccion de Censos y Estadisticas Agropecuarias- Produccion Agropecuaria 2012,
Elaboracion propia.
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De la misma manera que los datos de cultivos, fuimos actualizando los
numeros en base al los datos del Censo Agropecuarios del 2012.

Tabla 6: Consumo de agua en ganaderia

Cabeza de ganado por Consumo de agua por aio
Departamento departamento dentro de la por cabeza de ganado
superficie del acuifero Patifio (70litros por cabeza) en hm3

Central 23,156 5,916
Paraguari 11,427 2,920
8,836

Fuente: Direccion de Censos y Estadisticas Agropecuarias- Produccion Agropecuaria 2012,
Elaboracion propia.

Comparando los numeros del 2012 y del 2005, hemos notado que el consumo
agricola ha disminuido, ya que la superficie de cultivos ha disminuido. Por otro
lado ha aumentado la cantidad de cabezas de ganado en la zona, siendo este
un factor que desfavorece a la infiltracién del agua. La suma del consumo total

(de ganaderia y agricultura) en el 2012, es de 50,36 hm3 por afio.

MARIA BERTHA PERONI 80



Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio

Grafico 5: Progresion del Consumo Agricola y Ganadero en 7 aios en
hm/3
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5 La salinizacion como consecuencia de la sobreexplotacion.

Una consecuencia de la sobreexplotacién es la intrusion salina al agua dulce
del acuifero. Se conoce como salinizacién, al proceso en el cual el “acuifero
costero”29 se conecta con agua salada, en este caso agua proveniente del
Chaco. El agua que proviene del Chaco es agua salada, ya que el suelo
chaquenio tiene propiedades salinas. Existe un desequilibrio entre el cuerpo de
agua dulce y el agua salada ocasionada por los descensos de niveles freaticos

del sector de agua dulce.

2 Acuifero costero:
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Figura 41: Corte relacion agua salina- rio Paraguay y Ciudades Costeras

Ciudades Costeras del
Area Metropolitana

Zona de
recarga

Nivel freatico

7

Agua Salina Agua dulce J

Fuente: Elaboracion propia.

En este proceso, el agua dulce es substituida por agua con mayor contenido de
minerales (sales). La posesién de solutos ocasiona una mayor densidad al
agua. Esta diferencia de densidades provoca que la presion en el fondo de la
columna de agua salada sea mayor a la presion de agua dulce y cuando las
mismas se conectan por debajo, el agua salada fluiria hacia la columna de

agua dulce.
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Figura 42: Contaminacion por salinizaciéon a causa de la sobrexplotacién
del Acuifero Patino.
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Fuente: Elaboracion propia.

Especificamente en la zona de estudio, en base a la entrevista hecha al
hidrogedlogo Daniel Garcia encargado del control de los pozos piezoOmetros30
existe presencia de agua salina en el borde costero del Rio Paraguay, asi
como también en las ciudades bordeando el lago Ypacarai. Existe una
hipdtesis que esta presencia del borde del Ypacarai es aporte del sistema

Acuifero Yrenda®', causado por el mismo motivo.

0 Pozos piezometros: son pozos de medicion del nivel piezémetro. Se le llama nivel
§)1iezc’)metro a la altura de la superficie libre de agua sobre el nivel del mar.

Acuifero Yrenda: es el acuifero que Paraguay comparte con Bolivia y Argentina esta ubicado
en la Cuenca del Gran Chaco Americano. Las aguas subterraneas de este acuifero yacen en
sedimentos no consolidados de la Formacién Chaco, poseen grado marino.
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Figura 43: Contaminacion por salinizaciéon a causa de la sobrexplotacién
del Acuifero Patino.

(D RIESGO DE SALINIZACION EN LOS BORDES COSTEROS

MARIANO.R. A

Referencias 0 5km  10km  15km  20km

D Acuifero Patino - Riesgo de Salinizacion
Cursos de agua superficial

[ Lago Ypacarai
® Pozos piezometricos
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3.1.6 Descenso en los niveles estaticos.

En base a los datos obtenidos anteriormente, vemos como en 10 afos el
consumo industrial ha tenido un crecimiento exponencial produciendo un rapido
descenso en los niveles freaticos. En el grafico inferior, los puntos rojos
representan los pozos piezémetros en donde efectivamente con el paso de los
anos el monitoreo ha demostrado un descenso de nivel. Esta demanda por el
agua subterranea, que aumenta cada dia mas, afectara a los propios usuarios
de este recurso, ya que eventualmente estos pozos tendran menos caudal de

agua.
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Figura 44: Mapa de pozos con descenso de nivel estatico.
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Figura 45: Zonas industriales con descenso de nivel estatico.

@ ZONAS INDUSTRIALES CON NIVELES DE DESCENSO ESTATICO Y RIESGO DE SALINIZACION
T

O
("

MARIANO.R. A

Referencias 0 Skm_ 10km  15km _ 20km
| E—— -
D Acuifero Patino - Riesgo de Salinizacion

Cursos de agua superficial

[ Lago Ypacarai
® Pozos con descenso de nivel

® Pozos que mantuvieron o aumentaron su nivel
Sector industrial

MARIA BERTHA PERONI 87



Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio
3.2. Riesgo indirectos

3.2.1. Riesgos de polucion.

La influencia del hombre sobre los sistemas hidricos pueden ser directa o
indirectamente. La manera directa, es por medio de la extraccién hidrica
intensiva, el bombeo o desvio de aguas, perforacién de pozos, excavacion de
canteras entre otros. La manera indirecta es a través del cambio en la
cobertura de vegetacion sobre la superficie, en donde se modifica el
microclima. Es por tal motivo, que se estudia a las cuencas hidrograficas no
solo teniendo en cuenta los componentes naturales, sino también los distintos

modos de ocupacion territorial humana.

El Acuifero Patifio, abastece de agua a uno de los sectores urbanos mas
densamente poblados del pais, dentro del mismo una gran parte del sector
comercial, industrial y agropecuario de la zona. Por la ubicacion en la cual se
encuentra, el acuifero corre riesgo de contaminacion constante, por los vertidos

ubicados sobre la napa freatica de los diferentes sectores econémicos.

Los bosques, cumplen el rol de controlar el flujo del agua que desciende de las
cabeceras hasta los embalses. La destruccion de superficies forestadas
modifica la acumulacion de los lagos artificiales, también como el balance
hidrico de las aguas subterraneas, especialmente cuando se desvian

volumenes de agua hacia otra direccion.

Los componentes del sistema hidrolégico se encuentran intimamente
relacionados, por tal motivo, los efectos de las acciones son mas impactantes

de lo que aparentan.

Las formaciones geoldgicas pueden actuar como filtros de muchos de los
contaminantes que contiene el agua que se infiltra al interior. Por otro lado,
esto depende directamente de la capacidad de filtracién de las formaciones
geoldgicas, ya que algunas suelen retardar un poco mas el paso del liquido,
mientras otras permiten el pasaje rapido del mismo con el contaminante. Como

mencionamos anteriormente, en el caso del Acuifero Patifio, por ser este de
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“tipo libre” tiene una capa superior permeable, saturada de agua solo

parcialmente y situada sobre una capa relativamente impermeable.

3.2.2. Contaminacion:
La contaminacién del acuifero se puede dar de dos maneras, puntual o difusa.
La contaminacion puntual, es aquella que afecta zonas muy localizados, se

puede nombrar como ejemplo a:

* Lixiviados[1] de vertederos de residuos urbanos o fugas de aguas

residuales que filtran al terreno

* Lixiviados de vertederos industriales, depdsitos de residuos toxicos,

estaciones de servicio con fugas
* Pozos ciegos y acumulacién de efluentes

Figura 46: Contaminacion puntual.

Criaderos de Depositos de Descargas de
animales combustibles y letrinas
pesticidades

Fuente: Elaboracion propia.
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La contaminacion difusa, provoca contaminacion de manera extendida en
zonas amplias, no es facil identificar un foco principal. Este tipo de
contaminacién son progresivas con el paso del tiempo, de manera continua y

lenta en zonas extensas. Suele provocar este tipo de contaminaciones el:
Uso de fertilizantes y pesticidas

Explotacion excesiva de las aguas que permitan la invasién de agua
salada[2]

Figura 47: Contaminacion difusa.

e e

Lixiviacion de
suelos cultivados

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Riesgos Potenciales
En base a los datos oficinales obtenidos a través de la SEAM, podemos
identificar ciertos usos quienes se tornan en riesgos potenciales para el

Acuifero Patino.

Con el desarrollo urbano que ha sufrido el Area Metropolitana de Asuncién no
solamente ponemos en riesgo los recursos hidricos, sino que también existen

consecuencias a nivel urbanistico que acompafan a este crecimiento
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residencial y comercial de baja densidad en territorios no desarrollados.
Muchos de ellos son dificiles de contabilizar, y es aqui donde encontramos los
riesgos potenciales informales. Estos serian aquellos riesgos que no se

encuentran contabilizados o registrados en ninguna institucién o censo.

* Pozos de excavacion convertidos en pozos ciegos.
La falta de alcance de la ESSAP en el AMA ha forzado a ciertas familias al
abastecimiento de agua de sus viviendas a través un pozo profundo. En
muchos casos estas viviendas han mantenido el pozo o inclusive tienen ambos
sistemas, tanto el de abastecimiento de la ESSAP como el pozo individual. En
muchos casos, estos pozos independientes o individuales se han convertido en
pozos ciegos, aumentado el riesgo del mismo aun mas. El hecho que un “ex
pozo” se haya convertido en pozo ciego, puede causar un gran impacto en las
aguas subterraneas del Acuifero Patifio, no solo por el hecho de tener una
fuente de contaminacion de residuos solidos filtrando al sistema, sino porque el
procedimiento para realizar un pozo profundo es completamente distinto al del

pozo ciego.

* Asentamientos informales en zonas bajas
Existen asentamientos informales no catalogados o registrados a nivel
gubernamental. Muchas veces estos asentamientos se instalan al borde de los
arroyos urbanos ya que a falta de la infraestructura de desague a nivel
metropolitano, el curso hidrico es utilizado como “vertedero” o “ desagle
cloacal” incluso para ciertas industrias y comercios. Estos cursos hidricos no
solo se convierten en agua contaminada, sino que muchas de las familias de la
zona también aportan a la contaminacién con residuos solidos y el uso de

letrinas.

* Migracion de la poblacién rural a zonas de baja densidad con escaso
desarrollo urbano.
La migracion se da por distintos motivos, entre ellos la busqueda de nuevas
oportunidades de la poblacion rural a las zonas urbanas. En el area de estudio,
la falta de planificacion urbana ocasionan el desarrollo inmobiliario de

urbanizaciones sin la infraestructura adecuada. Esta expansion de las
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urbanizacién también genera menos superficies permeables disminuyendo el

porcentaje de infiltracion en los suelos.

* Mala ejecuciéon de pozos tubulares profundos
Existe un procedimiento adecuado para la perforacion de los pozos tubulares
profundos en donde se realiza un sello de proteccion, esto evita que tanto el
agua del acuifero se contamine asi como también que los usuarios logren

consumir agua pura.

* Construcciones en zonas con presencia de agua.
En base a la entrevista realizada al Gedlogo, Félix Carvallo, se considera que
muchas de las intervenciones realizadas en el territorio para nuevas
edificaciones implican el “desvio” de la presencia de aguas superficiales. En
muchos de estos casos, esta agua es bombeada hasta el desague pluvial o
directamente a las calles. Inconscientemente esto esta modificando el destino
final del agua, quitandola del sistema del Acuifero Patifio. Es decir, en vez de
reincorporarla a su curso en algun punto donde no moleste la edificacion, es
desviada del sistema, haciendo que estos litros de agua tomen mas tiempo en

ingresar al acuifero,

* Pérdidas de residuos liquidos en vertederos/fabricas/ estaciones de
servicio.

Estas perdidas liquidas son dificiles de registrar, ya que dependiendo del caso
pueden ser riesgos de contaminacion potencial. En el caso de las estaciones
de servicio, los riesgos de contaminacion se derivan de la naturaleza de los
productos que se comercializan, asi como también un mal estado de las
instalaciones de almacenamiento, descuidos de operarios y usuarios entre
otras cosas. El caso mas comun, es la filtracion del producto derramado por
ausencia de aislacion. Como en el area metropolitana el desague cloacal es
escaso, el lavado de autos puede producir filtraciones por ausencia de la red
de saneamiento. En el caso de vertederos, la acumulacion de residuos produce
una reaccion quimica y bioldgica entre la materia organica y la inorganica. Esto

resulta en productos téxicos como lixiviados, que son arrastrados por la lluvia
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contaminando el suelo y el agua subterranea. En la zona de estudio, esta
situacion es muy comun ya que los municipios tampoco poseen un sistema de

reciclaje o de separacion de basura para evitar este tipo de contaminacion.

3.4. Vulnerabilidad del Acuifero Patifio

La vulnerabilidad depende del grado de accesibilidad de un contaminante a la
zona saturada, asi como también la capacidad de amortiguacién de la zona
subsaturada, sobrepuesta a la saturada. Esto resulta en la capacidad para la

retencidn fisica y la reaccidon quimica y/o biolégica con el o los contaminantes.

Se han realizado varios estudios que nos ayudan a comprender y conocer la
vulnerabilidad que tiene el acuifero Patifio. Existen distintos pensamientos
sobre como medir a la vulnerabilidad de una acuifero. Segun Foster (1987), “El
término Vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea, es usado para
representar las caracteristicas intrinsecas, que determinan la susceptibilidad de
un acuifero a ser adversamente afectado por una carga contaminante.” Por
otro lado también existe la teoria de Vrba y de Zaforotec (1994), que definen
dos tipos de vulnerabilidad, la intrinseca o natural, y la especifica. La
vulnerabilidad intrinseca o propia de las condiciones naturales del acuifero no

considera comportamientos de contaminantes particulares.

Existen distintos modelos, que han intentado obtener un resultado mas
especifico sobre la vulnerabilidad. En el caso del acuifero Patifio se han
realizado métodos que emplean modelos de proceso basados en

simulaciones de modelos estadisticos.

En el 2001, el estudio de “Fortalecimientos de los estudios hidrogeoldgicos de
SENASA” utilizé dos tipos de métodos, conocidos como el GOD y DRASTIC. El

método GOD, se basa en asignaciones de indices del 1 al 0 y a tres variables:
* Groundwater occurence: el tipo de acuifero o modo de confinamiento.
« Overall aquifer class: litologia®? de la zona no saturada.

* Depth to groundwater: profundidad de agua subterranea o del acuifero.

32 Litologia: es la parte de la geologia que estudia la composicion y estructura de las rocas.
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El método DRASTIC, esta basada en datos hidrogeoldgicos que permiten
como conclusion la realizacidon de mapas con una zonificacion de areas mas
vulnerables. Este se basa en las condiciones naturales del acuifero, sin incluir

predicciones sobre la contaminacién actual.

Para la aplicacion de este método se consideran 7 parametros hidrogeoldgicos:
profundidad del agua subterranea, recarga, litologia del acuifero[1], tipo de

suelo, topografia, impacto de la zona vadosa, conductividad hidraulica.

Las areas mas vulnerables fueron encontradas alrededor de los rios y de los
cuerpos de agua, en donde la profundidad del agua subterranea es mas baja.
En las areas altas, se detectd una vulnerabilidad media, ya que la profundidad
a la tabla de agua es normalmente mas profunda que en otros lugares. Es
igualmente importante resaltar, que por la condicion del acuifero que es de tipo
libre, debido las caracteristicas de permeabilidad de las formaciones
sedimentarias, el mismo se encuentra altamente vulnerable en casi toda su

superficie.
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Figura 48: Vulnerabilidad del Acuifero Patifio.
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Fuente: ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL AREA
METROPOLITANA DE ASUNCION.” (ACUIFERO PATINO). Roger Monte Domecq — Julian Baez. Cooperacion técnica
ATN/JC 8228 — PR — SENASA - BID. 2007.

En el estudio realizado en el 2014, Mapeo de vulnerabilidad y Riesgo de
Contaminacién del Agua Subterranea del Gran Asuncién (JP Nogues), para
obtener un resultado mas especifico sobre la vulnerabilidad del acuifero, este
estudio utiliza el método DRASTIC (modificando ciertos parametros propios del
acuifero) e incorpora datos de valores antropogénicos. Estos parametros
antropogénicos incluyen: el uso de la tierra, densidad de viviendas con pozos
ciegos y las vias principales, caracteristicas que estan directamente ligadas

con la concentracion de “nitrégeno total*®

y de “coliformes totales.” Los tres
parametros antropogénicos, determinan la vulnerabilidad especifica de la zona

y estan directamente ligados a las zonas urbanas.

®La presencia de nitrdgeno total y de coliformes totales demuestran que la contaminacion esta
sucediendo. Con el tiempo el nitrégeno queda persistente es por tal motivo que En el caso de
las ciudades altamente urbanizadas, se da por el bajo porcentaje de alcantarillado. En el caso
de las ciudades rurales, se da por el uso excesivo de fertilizantes.
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Las 5 ciudades con indices mas altos son Asuncién, Guarambare, San
Lorenzo, Fernando de la mora y Lambaré. Coinciden que las mismas presentan
altos indices de vulnerabilidad en las zonas urbanas densamente pobladas.
Por otro lado, se observa a las 5 ciudades con minimos indices de
vulnerabilidad, como Pirayu, Ypacarai, Paraguari, Yaguarén y J. Augusto
Saldivar, son aquellas con caracteristicas mas rurales y con menos hectareas

de zonas urbanas.

Es importante resaltar, que Asuncién presenta uno de los indices mas altos, ya
que la misma es la mas densa de area de estudio y al mismo tiempo la napa
freatica es alta (debido a la cercania del rio Paraguay). A pesar de que tiene
una baja incidencia de pozos ciegos, las mediciones de contaminantes mas

altos se presentan en Asuncion.

A nivel general, los resultados de este estudio del 2014, demuestran que
independientemente a la profundidad en la que se encuentra el acuifero, hay
zonas que presentan alto nivel de contaminacion, proporcionandonos una idea
de la contaminacion potencial existente. Ya que los factores tomados son
dinamicos, como la profundidad del agua subterranea, la recarga, la densidad
de viviendas y las vias principales, es probable que la vulnerabilidad de las

zonas se modifiquen con el tiempo.
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Figura 49: Vulnerabilidad del acuifero Patifno. Mapa normalizado de
vulnerabilidad conjunta (Nitratos y Coliformes Fecales)
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Fuente: Mapeo de la Vulnerabilidad y Riesgo de Contaminacion del agua subterranea del Gran
Asuncion. Facultad Politécnica, Universidad Nacional de Asuncion. Liz Baez, Juan Pablo

Nogues, Cynthia Villalba.
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CAPITULO IV: Diagnéstico Integrado (Conclusién del analisis)

4.1 Conflictos y Potencialidades

A manera de sintetizar todos los aspectos que forman parte del Acuifero

Patifio, se realiza el listado de conflictos y potencialidades de tal forma

podriamos buscar un equilibrio entre los conflictos y fomentar las

potencialidades.

4.1.1 Conflictos

Si bien el consumo industrial a nivel pais ocupa solo el 1% del consumo
de agua, dentro del Area Metropolitana es el rubro que mas ha
aumentado en consumo con el tiempo. Sobreexplotacién de agua
subterranea en el sector industrial. Ha aumentado en cantidad y
tamanos de plantas industriales en la zona del Acuifero Patifo.

La falta de cobertura de ESSAP, lleva a una sobreexplotacién de agua
subterranea con fines de consumo humano. Aumento en la poblacion
con acceso de agua potable, esto esta directamente relacionado al
porcentaje de la poblacion dependiente al agua subterranea.
Contaminacién en la descarga natural del Acuifero Patifio a través de la
contaminacién de las cuencas urbanas y rurales.

Deforestacion de bosques y falta de proteccion en los cursos hidricos
dentro del sistema debilitando las descargas naturales.

Alta densidad de pozos ciegos ingresando agua contaminada al sistema
hidrico.

Riesgos potenciales de contaminacion a través de programas que nacen
como parte del desarrollo econémico de la region sin planificacion

previa.
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* Riesgos de contaminacién por la falta de cobertura de desague cloacal.

* Riesgo de salinizacioén en los bordes con el rio Paraguay, asi también en
el borde del lago Ypacarai.

* Crecimiento de la ciudades en zonas no desarrolladas, manteniendo una
densidad promedio de 26.4 habitantes por hectarea.

* La falta de informacién oficial sobre datos precisos de distintos factores
que influyen en el calculo del Balance Hidrico Integrado.

* Descenso en hectareas de horticultivos, aumento en hectareas

dedicadas a la ganaderia con pastura intensiva.

* En el grafico 6, se observa un comparativo de todos los consumos
analizados en este TFG. Se observa como la diferencia entre el
consumo industrial en el 2005 y en el 2012 es muy grande, teniendo
esto en cuenta podremos suponer que los datos recaudados en el 2005
han subestimado ciertos valores que hacen que exista tanta diferencia

en el consumo industrial.

Grafico 6: Progresion de consumo 2005-2015 en HM3 POR ANO

m2005 ®2015

318.2

154.8

88.9

50.62
50.34

CONSUMO DOMESTICO CONSUMO INDUSTRIAL CONSUMO AGRICOLA'Y
GANADERO

6.68

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Potencialidades

El conocimiento del proceso industrial al cual se encuentran sometidas
ciertas plantas facilita reciclaje del agua en las mismas.

Las grandes cubiertas industriales otorgan superficies de captacion de
agua de lluvia ya sea para infiltracibn como compensacién de la
descarga o para reciclaje dentro de las plantas.

Muchas de las zonas industrias se encuentran cerca al Rio Paraguay,
facilitando asi el reemplazo del uso del agua subterranea.

El tipo de acuifero Libre facilita la recarga como compensacion de los
volumenes de agua descargados.

La disponibilidad del Rio Paraguay con un alto caudal de agua es un
factor importante para el equilibrio del uso del agua subterranea en
todos los programas.

Existe aproximadamente un 45% del area del acuifero en donde las
actividades son principalmente rurales, permitiendo la posibilidad de
proteger las areas permeables y concentrar las ciudades en las areas ya
urbanizadas.

El alto porcentaje de urbanizacion posibilita la implementacién de
sistema impositivo o compensativo para la descarga artificial del

acuifero.
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CAPITULO V: Propuesta de solucion segun diagnostico

relevado

5.1. Estrategias de Intervencion para garantizar el suministro de agua
potable.

Como mencionado en el capitulo Ill, uno de los principales riesgos existentes
del consumo del Acuifero Patifio es la sobreexplotacién por medio del consumo
humano, ya que el 64% de la poblacién de la zona es abastecida por aguateras
y juntas de saneamiento o mismo pozos propios. Hablamos de suministro de
agua potable, ya que se deberia garantizar la inocuidad microbioldgica de la

misma, con la descentralizacion del sistema de agua potable dificil garantizarla.

5.1.1. La descarga sostenible del Acuifero Patifio.

Toda agua bombeada proviene de la captura de la misma en las napas
freaticas... a mayor intensidad del bombeo, mayor es la captura del agua. La
investigacion previa nos ha demostrado como la captura del agua depende del
uso, y que la misma no se relaciona con el tamafio ni las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero, y mucho menos con la recarga natural. El
enfoque del rendimiento seguro® tiene en cuenta la captura del agua
subterranea y la recarga artificial para que la misma pueda volver a fluir a los
suelos, pero esta, al mismo tiempo disminuye la descarga natural. La recarga
natural alimenta ecosistemas riberefios y pantanos, asi como también otros
ecosistemas dependientes del agua subterranea, como las corrientes del flujo

base y los rios por medio de |la descarga natural. El rendimiento efectivo no

* Rendimiento efectivo: teoria sobre el rendimiento de un acuifero que se basa en limitar el
bombeo definido como el mantenimiento de un equilibrio entre la cantidad anual de agua
subterranea extraida y la recarga anual del acuifero.
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necesariamente implica la renovacion de este curso hidrico en su fase natural,
ya que el mismo puede estar captando la misma cantidad de agua artificial de

la que infiltra, por tal motivo no podemos considerarlo sostenible.

Hablamos de sostenibilidad, cuando buscamos la utilizacion del recurso
satisfaciendo las necesidades actuales sin comprometer las del futuro, siempre
teniendo en cuenta a todos los componentes no solamente hidricos sino
también los artificiales. Luego del analisis donde comprobamos que existen
diversos tipos de riesgos a los cuales el Acuifero Patifio se encuentra
expuesto, podemos concluir que la descarga sostenible del Acuifero Patifio se

debe lograr por medio de un plan de rendimiento sostenible®.

5.1.2. Rendimiento Sostenible: garantizar el suministro de agua potable a
las poblaciones.

Ubicacidn de pozos en zonas hidroldgicas intermedias

Hemos ya hablado sobre la cantidad de pozos existentes para la extraccion de
agua, ya sea de la ESSAP, Juntas de Saneamiento o aguateras, en base a
este exceso e ilimitada manera de abastecer agua a las poblaciones se
propone la supervision e intervencion de aquellos pozos que no se encuentran

en las condiciones adecuadas para garantizar la inocuidad del agua®.

Para pozos nuevos, se propone que la Secretaria del Ambiente maneje un
modelo hidrogeolégico, en donde los niveles freaticos determine la ubicacién

ideal para los pozos de consumo de agua potable.

La ley de recursos hidricos, sobrepone al consumo humano, por encima de
cualquier otra necesidad, haciendo que la ubicacion de estos pozos tenga

prioridad por sobre otros usos.

Tomando como base, la propuesta de Maria Paz Gill, la recarga es planteada
en las cotas altas®, proponiendo el uso de la zona como areas verdes ya que

las mismas son ideales para la recarga natural. Asi también, consideramos que

%% Rendimiento Sostenible: es el rendimiento que considera el derecho de los usuarios al agua
superficial, es decir los manantiales y el flujo base, asi como también a los ecosistemas que
dependen del agua subterranea.
% |nocuidad: la incapacidad que el agua presenta de infligir un dano.
7 Ver Capitulo 5.5.1.1 Areas de captura de la Fuente.
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las cotas intermedias son las ideales para las descargas sostenibles de agua
destinada al consumo humano ya que las zonas altas son las que mejor
infiltran el agua de recarga y las zonas bajas, ya son zonas donde predomina el
agua superficial. Es también un factor interesante como ubicando a los pozos
de descarga en las zonas de cota intermedia disminuimos el costo de

distribucion de agua, ya que no tenemos una pendiente tan alta que salvar.

5.1.3. Proteccién de fuentes de abastecimiento de agua subterranea
(pozos, perforaciones, manantiales)

Muchas de las actividades descriptas en la zona metropolitana de asuncién no
solamente son un riesgo en cuanto a la extraccion sino que también influyen
mucho en la contaminacién y tienden a reducir la zona de recarga, ya que

impermeabilizan las areas.
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Figura 50: Ubicacion de pozos de extraccion en zonas hidrolégicas
intermedias.
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Figura 51: Diferencia entre el area de captura y la zona de influencia de un
pozo de produccion
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Fuente: Banco Mundial, 2007. Propuestas Metodolégicas para la Proteccidon de Agua
Subterranea. Guia Técnica parte B. Elaboracién propia.

La proteccion de fuentes de descarga, ya sea artificial o natural es clave ya que

la contaminacion de las napas freaticas depende de:

* Sila actividad se encuentra ubicada sub superficialmente en el area de

captura de esa fuente
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 El tiempo de flujo horizontal®® en la zona saturada del acuifero, desde la
ubicacién de la actividad hasta el punto de extraccion de la fuente de
abastecimiento

Estas areas de proteccion de las fuentes deben dar proteccion contra:

* Contaminantes que decaen con el tiempo
* Contaminantes no degradables, la dilucion de los mismos que dependen

de la trayectoria del flujo.

Para lograr el objetivo final que es eliminar el riesgo, todas las actividades
potencialmente contaminantes deben ser controladas o prohibidas dentro del

area de captura de este fuente.

5.1.4 Tipos de proteccion
Generalmente los criterios que se tienen en cuenta son el tiempo del flujo y la

distancia del flujo. Se puede dividir en 3 escalas de proteccion.

 Area total de captura de la fuente
 Area de proteccion microbioldgica

 Area operacional del pozo

5.1.5 Areas de captura de la fuente

Se refiere al area total de captura de recarga, al perimetro en el que toda la
recarga del acuifero sera captada por la fuente de abastecimiento de agua en
consideracion. Es importante proteger esta zona ya que la recarga se vuelve
descarga. Como el Acuifero Patifio es de tipo libre, sus particulas de agua se
encuentran en contacto directo con la presion atmosférica sumado a que el tipo
de suelo predominantemente es de francosa fina. La zona ideal para la recarga
del acuifero son las zonas mas elevadas, ya que las mismas sometidas a
procesos de recarga inyectaran mas presion al sistema cotas abajo,
favoreciendo al funcionamiento ecolégico de los cursos de agua superficiales.
Es por tal motivo también, que denominamos a estas cotas altas como areas

de reserva natural para la proteccion de la captura o recarga de las fuentes

38
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naturales. De esta manera proteger la calidad del agua al salir ya se como
descarga natural o artificial. En cuanto al manejo del recurso, cuando nos
encontramos en situaciones en donde el agua subterranea sufre de explotacion
intensiva, se puede utilizar a esta zona como de “conservacion” o reserva del

recurso para abastecimiento de agua potable.

La figura 43, presenta los distintos perimetros de proteccién de la fuente que se

definen a partir de las distintas escalas.

Figura 52: Perimetros de proteccién de pozos en un acuifero libre
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| Area de |
I

Zona
operacional inspeccion proteccion captura total
del pozo |sanitaria |microbio|oagica del pozo |
I I I
20m  200m 50 dias 500 dias 10 anos oo

Fuente: Banco Mundial, 2007. Propuestas Metodolégicas para la Proteccién de Agua
Subterranea. Guia Técnica parte B. Elaboracién propia.
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5.1.6 Parque de proteccion de area de captura de las fuente en las cotas
altas.

Se propone un parque de proteccion de las fuentes en las cotas altas, ya que
es aqui donde se encuentran la mayoria de las nacientes de los arroyos o
descargas naturales. Se sugieren areas verdes, por todos los beneficios que
trae la vegetacion al sistema. Asi también, como mencionado anteriormente
estas cotas, son las ideales para la recarga del acuifero ya que la diferencia de
altura permite que el agua penetre al acuifero con mas persistencia
favoreciendo el proceso de infiltracion.

Los tipos de actividades propuestos para esta zona de proteccion de descargas
naturales y de infiltracion de agua de lluvia se relacionan con la produccion de
energia, produccién de alimentos para abastecer a las ciudades cercanas,
actividades deportivas. Ya por el simple hecho de ser areas verdes, pueden

servir como habitat para animales asi como también como corredores verdes.
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Figura 53: Proteccion de areas de captura de la fuente a través de parques
ecolégicos.
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Figura 54: Programas dentro de los parques de proteccién de descarga
natural.
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5.1.7 Areas de proteccion microbiolégica
Se refiere al area de proteccion interior al area que deberia prevenir la
ingestion de agua subterranea contaminada con bacterias, virus, parasitos
patdgenos entre otros. Estos acceden a los acuiferos desde camaras sépticas,
letrinas, drenajes o cursos de agua superficiales contaminados.
Parte de la conclusion del analisis demuestra la tremenda necesidad de estas
areas de proteccion en la zona, ya que la cobertura de desagues cloacales solo
abastece el 23% de la poblacion. Esta proteccién, es considerada la mas
importante en términos de salud publica, ya que usualmente es un perimetro
pequefo y de facil implementacién. Esta zona de proteccién es determinada a
través de la velocidad del flujo horizontal promedio. La distancia de viaje
horizontal esta determinada por la velocidad de escurrimiento del agua
subterranea.
Estudios previos™ han demostrado que en casos de contaminacién registrados
que han causado epidemias de enfermedades de transmision hidrica, la
separacion horizontal entre la fuente de contaminacion patogénica y la fuente
de abastecimiento era equivalente a una distancia recorrida en 50 dias, por lo
tanto se considera ideal para definir la zona. Este criterio se podria considerar
para el caso del Acuifero Patifio por ser de caracteristica no confinada, pero
teniendo en cuenta que este proceso de carga y recarga es un proceso
dinamico que puede variar todos los anos. La situacion ideal seria crear un
modelo conceptual del funcionamiento del Acuifero, cargar con toda la
informacion necesaria para seleccionar la metodologia apropiada por zona.
Como esto requiere de mucha informacién no disponible sobre el acuifero
Patino, establecemos la distancia de 50 dias, que serian aproximadamente 500
metros.
Como areas de proteccion microbioldgica, alrededor de los pozos de extraccion
de agua subterranea, se propone un radio de accién en donde:

* Exista un control de las actividades dentro de ellas, ya que en muchos

casos los pozos de extraccion se encuentran en areas construidas.’

* Fuente: Guia Técnica: Propuestas Metodolégicas para la proteccion del Agua Subterranea.
Banco Mundial.
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* Proponer areas verdes de proteccion en estas areas con el fin de
garantizar la calidad del agua para su posterior extraccion.
Similar a las propuestas de los parques de proteccién de descarga natural, las
actividades dentro de estas areas de proteccion deberian estar relacionadas a
la produccién de energia, reforestacion, actividades recreativas que otorgan de

espacios publicos a las comunidades.
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Figura 55: Pozos de extraccion con su radio de proteccion
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5.1.8 Zona operacional del pozo

Cuando hablamos de la zona operacional nos referimos a un area del terreno
alrededor de la propia fuente de abastecimiento. Especificar la dimension o la
extension de esta area resulta complicada ya que depende de las formas
hidrogeoldgicas del acuifero en si. De igual manera, es recomendable dejar un
perimetro minimo de 20 metros. La idea de la protecciéon de la zona
operacional del pozo es que se logre limitar ciertas actividades, ya que las que
se desarrollen alli deberian estar solamente relacionadas a la extraccion de

agua, evitando la contaminacién a la fuente directa.

5.1.9 Prevenir interferencia de pozos.

Buscando también la sostenibilidad del acuifero, apuntando a las tres areas de
proteccion de los pozos de extraccion, también se debe tener en cuenta la
distancia de los pozos entre si. La localizacion y el seguimiento de los pozos
existentes, a través de documentacion sobre las caracteristicas hidraulicas,
podemos lograr prevenir los efectos de interferencia de pozos. Esto influye
directamente en los niveles piezémetros que influencian también la calidad del
agua y la salida de servicios de los pozos.

Figura 56: interferencia de pozos
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Fuente: Banco Mundial, 2007. Propuestas Metodolégicas para la Protecciéon de Agua
Subterranea. Guia Técnica parte B. Elaboracién propia.
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Estas zonas de proteccion también pueden estar definidas a través de los
conos de depresion que genera la extraccion de agua subterranea. Cuando se
extrae agua del pozo el nivel freatico alrededor del mismo se reduce,
disminuyendo el nivel freatico en forma conica. Normalmente en consumo de
agua domestica, este cono de depresién es despreciable, ahora cuando
hablamos de pozos industriales o de riego que requieren de mayores caudales
de bombeo, el mismo puede terminar secando el pozo.

Figura 57: Cono de depresidén generado por un pozo de extracciéon
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5.1.10 Autoridad Ambiental con manejo de un modelo hidraulico.

Se propone que a través de una autoridad ambiental, pueda existir una
regulacion tanto de cantidad de pozos por areas, teniendo en cuenta todos
estos factores mencionados anteriormente. Esta autoridad también deberia
poseer un modelo hidraulico que determine la ubicacion de pozos de aguateras
privadas y juntas de saneamiento, de tal forma previniendo al suministro de

agua potable de todas los riesgos mencionados en el diagnostico.
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El agua de consumo humano tiene prioridad por sobre otras actividades, ya
que es una necesidad basica para las poblaciones. De esta forma podriamos
regular también a los otros usos, tanto en caudal como en cantidad de pozos.
La regulacion las actividades que se encuentran dentro del area de proteccion
es fundamental para los pozos. Se propone limitar aquellas actividades que
sean riesgos potenciales para los mismos, asi como también se propone que
las areas de proteccion se conviertan en areas verdes. Dentro de las areas
verdes seria ideal contar con sistemas de “agro forestacion” en donde la
vegetacion no solo evita la escorrentia superficial, sino que también protege las
descargas naturales de posibles contaminaciones. Esto al mismo tiempo
genera espacios climaticamente agradables en donde las ciudades pueden

generar actividades de recreacion y educacién ambiental para las poblaciones.
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5.2. Lineamientos sostenibles para las poblaciones de la zona.

5.2.1 Propuesta de ubicacion de tomas de agua del Rio Paraguay para el
consumo humano e industrial.
Para contar con un rendimiento sostenible del Acuifero, buscamos disminuir
tanto el consumo industrial como el consumo humano a través de nuevas
tomas de agua del Rio Paraguay. La toma existente que tenemos en Vinas
Cue, nos demuestra la extension que podrian llegar a tener nuevas tomas de
Agua de Rio, no solamente a nivel de infraestructura, sino también en caudal.
La ventaja de la morfologia del Area Metropolitana es como el Rio, bordea
muchas de las ciudades, facilitdandonos la propuesta de estas nuevas tomas de
rio.
En base al mapa de descenso de niveles estaticos, en el Capitulo 3.1.6,
ubicamos estas tomas teniendo en cuenta el descenso de niveles estaticos en
ciertas zonas donde ya estan siendo afectados los niveles freaticos. Coincide
que las zonas donde existe el desnivel son mayoritariamente industriales.
La ubicacion de las nuevas tomas de Rio destinadas principalmente a disminuir
el consumo industrial se proponen:

* Al oeste del Acuifero abasteciendo a Villa Elisa, San Antonio, San

Lorenzo y Nemby.
* Al suroeste abasteciendo a Ypane, Guarambare y J.A. Saldivar

e Al sur abasteciendo a Guarambare, Ita.

Mientras que la ubicacién de las nuevas tomas de Rio destinadas a disminuir el
consumo humano proponemos en las ciudades con mas densidad poblacional
y que todavia dependen de agua subterranea:

* Al oeste abasteciendo a Lambaré y Fernando de la Mora

* Al noreste abasteciendo a Limpio, Luque y Aregua

* Al este abasteciendo Itagua, Ypacarai.

Al proponer estas tomas de agua de Rio no solo solucionariamos el problema

de la disminucién de consumo de agua subterranea, sino que también
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facilitamos la implementacion del sistema de proteccion de pozos, limitando a
las industrias al uso del agua de rio.

A través de las cotas mas favorables en esa zona, se plantea la posibilidad de
subir el agua hasta los puntos altos, y luego realizar una distribucién por
gravedad, aprovechando el desnivel existente del area.

Es importante tener en cuenta que la implementacion de nuevas tomas de Rio
implican un alto costo de inversion, ya que el sistema posee una complejidad
no solo del tratamiento de agua sino de la distribucién del agua, por lo tanto
solo se proponen 4 ubicaciones para las mismas, en zonas donde ya tenemos

pruebas que el nivel de descenso freatico esta en riesgo.

MARIA BERTHA PERONI 118



Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio

Figura 58: Propuestas de nuevos puntos de tomas de agua del Rio
Paraguay con el fin de realizar una descarga sostenible del acuifero a

través de varios sistemas de provision de agua.
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5.2.2 Pago selectivo del recurso hidrico de acuerdo a la oferta.

Como la oferta del agua subterranea se vera limitada por todos las
condicionantes mencionadas anteriormente, se propone también que se haga
cumplir la Ley de Recursos Hidricos con relacién al valor monetario que debe

abonar el usuario del agua en general.

5.2.3 Medidores de desagiie cloacal

Un factor muy importante es que muchos de los bienes ambientales, como los
recursos hidricos no tienen valor en el mercado, el cual implica ningun cargo
por la utilizacion de los mismos. Anteriormente se mencionaba el cargo por el
consumo de los recursos hidricos tanto de aguas subterraneas, como de aguas
superficiales como incentivo de disminucion del uso del agua. Por otro lado,
tomando el ejemplo de paises del primer mundo como Alemania y Holanda, se
proponen los cargos por vertimientos de desagules cloacales. En realidad seria
mas bien un cargo por un pago realizado en retorno de un servicio recibido.
Como otra de las propuestas es realizar plantas de tratamientos de efluentes,
en el caso que las ciudades tengan desague cloacal, asi como también en el
caso de las ciudades que no tengan los usuarios deberian abonar por el
tratamiento realizado a sus aguas negras.

Este cargo no solo incentiva la reduccion del consumo de agua domestica, sino
que aporta al disminuir la cantidad del agua destinada a la instalacién pluvial de
la ciudad, en nuestro caso disminuyendo las inundaciones.

La implementacion de este control es relativamente facil y econdmica, ya que
se puede realizar por medio de instrumentos de comando y control 0 medidores

en las salidas de las carierias cloacales.
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5.2.4. Cosecha de lluvia en viviendas.

Una solucién para disminuir el consumo del agua subterranea es a través de la
captacion o cosecha de agua de lluvia. Consiste en recolectar y utilizar el agua
de lluvia que descarga en superficies duras como techos o escurrimiento de
suelos (estacionamientos) facilitando la captacion de la misma con pequefias
inversiones.

La familia promedio en Paraguay esta compuesta por 5 personas, es decir,
asumimos que existen 372,192 familias que se abastecen del agua
subterranea del acuifero Patifio. Considerando que habitan en un terreno
convencional de 12x30, con una superficie techada de 200m2. Tomamos a la
precipitacion promedio que seria 1400mm por afio.

200m2x1400mm= 280,000 litros anuales de agua por afo por vivienda. A este
numero prevemos un 20% de perdida de agua, teniendo un numero final de
224,000 litros de agua por vivienda por afno o0 224m3 de agua por vivienda
por ano. Tomando a la vivienda promedio para poder obtener un numero de
referencia, tenemos 83,371,008m3 o 8.33hm3 de agua por afio que podria ser

recolectada a través de las cubiertas de las viviendas.
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Figura 59: Precipitacion promedio colectada en viviendas particulares
para consumo domestico.

—_—
1400 ml por aio.
12m
de techo tienen la capacidad de juntar
30m = .
por afio.
200m2
1 vivienda por afio.
373.000
viviendas por afio.

Fuente: Elaboracion Propia

Este numero representa un 5% del consumo doméstico de las aguas
subterraneas, pero tengamos en cuenta que también puede ser utilizado para
la infiltracidn.

La recoleccion de agua de lluvia también presenta otros beneficios, en el
ambito econdmico, una reduccion en las tarifas de consumo de agua potable
ya que se disminuye el uso. También la captacion de agua de lluvia es un
recurso facil de mantener y relativamente limpio que puede ser utilizado en

actividades que no requieren de consumo de agua potable en si.
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Por otro lado, a nivel social, la cosecha de agua de lluvia disminuye el volumen

de agua que va al sistema de drenaje reduciendo las inundaciones urbanas.
Lo bueno de la captacién de agua de lluvia es que se puede tener un sistema
mixto de agua potable para las necesidades que requieren el mismo, y agua de

lluvia para el riego, para el agua de los inodoros, lavarropas, entre otras cosas.

Figura 60: Reutilizacion de agua en viviendas

CAPTACION DE AGUAS PLUVIALES s agua de lluvia agua potable s  agua filtrada y re-utilizada

Fuente: http://www.edu.xunta.es/centros/iesblancoamorculleredo/system/files/reutilizacion-

agua.swf

5.2.5. Infiltracion de agua de lluvia en zonas cercanas a puntos criticos.
Como se ha demostrado el crecimiento irregulado de las ciudades ocasionan
mayores superficies impermeables. El Acuifero Patifio por ser de tipo libre,
tiene una fuerte dependencia a la recarga a través de la precipitacion. Un gran
porcentaje del agua de lluvia, como no tienen suficiente superficie permeable,
se convierte en escorrentia, generando inundaciones urbanas. Esta escorrentia
no solo es mala para la ciudad en si por el caos que genera, sino que también

desvia al agua que era parte del sistema a aguas superficiales como el Rio
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Paraguay, el Lago Ypacarai y los humedales del Ypoa, prolongando el proceso

de recarga del Acuifero.
Figura 61: Puntos criticos de la ciudad de Asuncién.
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Figura 62: Sub cuencas hidricas y puntos criticos en Asuncion.
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Figura 63: Infiltracién de agua de lluvia por medio de plazas inundables en

puntos criticos.
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La idea de infiltrar el agua de lluvia en los puntos criticos viene de no remover a

esta agua del sistema de la cuenca del Patifio. Se ha detectado en el analisis
que la lluvia es un factor muy importante en la zona de estudio. A falta de
alcantarillado sanitario, un gran porcentaje de esa agua es “desviada” del
sistema de agua subterranea tardando mas tiempo en retornar.

La infiltracion se puede dar por medio de plazas verdes o de plazas inundables,
en donde las misma se adapten a las situaciones de sequia y de lluvias
intensas.

Figura 64: Infiltracién de agua de lluvia por medio de plazas inundables en
puntos criticos.

EN SEQUIA LLUVIAS INTERMEDIAS LLUVIAS INTENSAS

PAVIMENTOS RIGIDOS

ik I ) 7 ! 1

PAVIMENTOS FLEXIBLES
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PAVIMENTOS COMPARTIMENTADOS

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.6 Plantas de tratamientos de efluentes

Se propone la ubicacion de plantas de tratamiento de efluentes en las cotas
mas bajas dentro del area del acuifero patino. De esta manera las aguas
negras podrian direccionarse alli aprovechando el desnivel existente del
territorio. Las plantas de tratamiento de efluentes serian algo positivo para el
Sistema Acuifero Patifio ya que mucha de la recarga que recibe el acuifero hoy
en dia es por medio de perdidas de pozos ciegos. Lo negativo es que el agua
que entra no se encuentra tratada, por ende contamina al agua subterranea.
Por lo tanto se plantean dos escalas de tratamientos de efluentes:
* anivel mas urbano, en donde las aguas provenientes de la red cloacal
pasen por un tratamiento antes de ser devuelta al sistema
* exigir a las viviendas e industrias que no poseen red de desague cloacal
a realizar una depuracion de las aguas negras antes de que penetren al

al acuifero.
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Figura 65: Mapa de plantas de tratamiento de efluentes propuesta.
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5.2.7 Parque lineales de proteccion de fuentes.

Cuando hablabamos de rendimiento sostenible, queda claro el hecho que no
podemos mantener la sostenibilidad del acuifero por solo disminuir la descarga,
ya que es un proceso de retroalimentacién. Como mencionado en el capitulo
2.4.2, las descargas naturales no solo suceden en las nacientes, sino también
a lo largo del curso hidrico. A través de la

Por tal motivo, se sugiere que en tanto en las zonas urbanas como rurales, la
Ley 3239/2007 de los recursos hidricos se aplique, especificamente como zona
de proteccién de fuentes de agua, determina un ancho de 100 metros a ambas
margenes de os cursos. Esto ayudaria a aumentar las superficies de recarga,
ya que por ser del tipo libre es recargable en toda la superficie, y al mismo

tiempo proteger las descargas naturales.

Figura 66: Parques lineales a lo largo de los cursos hidricos en la ciudad.
Generando espacios publicos.
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Fuente: Sasaki Asociados. Masterplan “Forest City’para la ciudad de Isakandar, Malasia.
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Fuente: Sasaki Asociados. Masterplan “Forest City”’para la ciudad de Isakandar, Malasia.
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Fuente: Sasaki Asociados. Masterplan “Forest City”’para la ciudad de Isakandar, Malasia.
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Figura 67: Mapa de parques lineales paralelos a los cursos hidricos.
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Por otro lado las cotas altas favorecen la recarga del acuifero, como

mencionado anteriormente. Al mismo tiempo la captacién de agua de lluvia en
estos niveles, también favorece a la distribucién del agua, ya que por medio de
gravedad puede abastecer a los distintos programas.

Se propone utilizar un sistema de captacién de agua similar al de “Warka
Water”. En esta propuesta, la torre trabaja a través de la recoleccion de lluvia,

niebla y rocio6 a través de una malla de bambu.

Figura 68: Torre “Warka Water”, en donde se capta agua de lluvia, rocios
y niebla, se almacena en un tanque inferior. Esa agua puede ser infiltrada
o utilizada para consumo humano.
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Figura 69: Corte de Torre “Warka Water” y su relacionamiento con el
entorno.
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La malla capta las gotas de agua y son llevadas a un tanque de almacenaje.

Esta torre tiene la capacidad de almacenar 100 litros de agua por dia, haciendo
que la infiltracion al acuifero aproveche hasta la ultima gota de agua en el

sistema.

Figura 70: Malla de captura de agua a través de un a malla de bambu.
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También se propone utilizar el sistema de captacion de agua de lluvia a través
de infraestructura mas pesada, como torres de agua. Estas torres no solo
puede captar el agua sino que se pueden convertir en hitos dentro del parque

de proteccion.

MARIA BERTHA PERONI 135



Lineamientos para el manejo sostenible de la descarga del Acuifero Patifio

Figura 71: Mapa de proteccion de areas de captura de la fuente.
Infiltracién de agua en cotas altas por medio de torres de captacion de

agua.
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5.3 Sugerencias para la reduccién del consumo de agua en el sector

industrial y de servicios.

Se propone como medida de reduccidon de agua subterranea para el sector
industrial a las nuevas tomas de Rio mencionadas en el Capitulo 5.2.1. La gran
demanda de agua en el rubro industrial, justificaria la inversién a realizar en la
planta de agua de toma de rio. Por otro lado existen también factores que
forman parte de los procesos industriales en si que ayudarian a efectivizar el

uso del agua en las industrias.

5.3.1 Equilibrio entre el consumo y la infiltracion en los predios
industriales.

Hemos hablado de la posibilidad de implementar un cargo por las aguas
residuales tanto de las viviendas como de las industrias, pero también creemos
importante que las industrias existentes paguen por la impermeabilizacién de
los terrenos. Los predios industriales normalmente ocupan grandes superficies
del territorio impidiendo la recarga del agua al acuifero. Se propone que a
través de estas grandes cubiertas se capte el agua de lluvia y se infiltre al suelo
como medio de compensacion de las descargas hechas y asi evitar la tasa

impositiva por impermeabilizacion de suelos.

5.3.2 Reciclaje del agua por medio de conocimiento de procesos
industriales.

Parte del analisis realizado para el consumo fue por medio de visitas
realizadas en distintos predios industriales y de servicios. En muchos de estos
casos, los mismos encargados de las plantas conocian en detalle el
funcionamiento, y asi sugerian sectores de donde podrian reutilizar el agua. La
falta de implementacién de estos sistemas probablemente se da por falta de
incentivo, ya que son procesos simples de efectuar.

A continuacion una breve descripcidon de tres casos en donde el agua podria
haber sido reutilizada dentro del procedimiento industrial, disminuyendo el
consumo del recurso.

e Mataderos
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El proceso de faenamiento de animales incluye varias etapas de “lavado” del

animal. En el primer paso, en animal llega “sucio del campo,” en donde para
poder proceder a todos los pasos al cual debe estar sometido se le hace un
enjuague con agua potable. En este paso, perfectamente el agua puede ser
agua reutilizada, ya que es solo un enjuague se realiza al animal. Es también
una planta en donde se podrias reutilizar las aguas grises para la limpieza del
predio.

* Embotelladoras de gaseosas y agua mineral:
En el procedimiento de embotellamiento y produccion de gaseosas, existen
sistemas de refrigeracion a través de torres de enfriamiento y condensadores.
Los mismos consumen mucha agua, ya que cuando se elaboran las gaseosas
se deben mezclar en bajas temperaturas ya que el gas carbonico es soluble en
frio. Por otro lado, la produccién de envases PET, pasa por un procedimiento
en donde se moldean las botellas. Este molde debe ser frio para que las
botellas generadas no se derritan. La utilizacién del agua para la refrigeracién
perfectamente puede ser reciclada, ya que no posee contaminantes ni
quimicos que puedan afectar al proceso. Existe también un enjuague que se
realiza a las botellas por medio de un rinser, el agua que se utiliza en este
proceso es agua potable, y se podria reciclar o reutilizar para la limpieza del
predio industrial, potenciando la efectividad de la planta también a través del
consumo de agua sin desperdiciarla.

* En faenamiento de aves y produccién de pollos:
Normalmente el agua utilizada durante en este proceso termina siendo agua
que ha estado en contacto con material organico. Es dificil hacerla potable, sin
embargo, el reciclaje de esta agua puede ser aprovechada para la limpieza del

predio o bien la recarga del acuifero una vez depurada.
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5.3.3 Parques industriales de infraestructura compartida en zonas

abastecidas por tomas de Rio.

Parte de la sostenibilidad del acuifero también implica limitar las actividades en
las areas de proteccidon, como mencionabamos anteriormente. Por lo tanto, se
deberia determinar que las areas para nuevas industrias se encuentren
cercanas a las nuevas tomas de agua de Rio, fuera de las zonas de proteccion.
Los parques industriales traen muchos beneficios para aquellas empresas que
forman parte de el, ya que comparten una serie de servicios comunes. Entre
estos servicios tienen abastecimiento de energia eléctrica, seguridad, porteria,
abastecimiento de agua con distintos tipos de tratamiento segun la funcion,
tratamiento de aguas servidas. Al formar parte del parque industrial, en cierta
forma también se le compromete e la industria a seguir con las normativas de
efluentes asi como también se puede controlar la provision de agua potable a

ellas.
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Figura 72: Mapa de ubicacién de parques industriales cercanos a las
tomas de agua de rio.
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5.4 Sugerencias para la reduccién del consumo de agua en el sector de

agricultura y ganaderia.

5.4.1 Reducir el consumo de agua agricola a través de la utilizacion de
sistemas de riego mas eficientes.

Existe un alto porcentaje de perdida de agua utilizada en el rubro de la
agricultura ocasionado por el Sistema de riego utilizado. El mas comun en la

40" an donde la eficiencia del mismo es

zona es a través del “manguereo
solamente del 60%.

Otra de las problematicas existentes es la falta de informacion sobre los
horarios de riego por parte de los agricultores. Realizar el riego en horas donde
el sol es intenso, incrementa el porcentaje de evaporacién del agua.

Se recomienda que a través de capacitaciones a los agricultores, se informe de
cuales son los horarios ideales para el riego en donde la perdida del agua no
es tan grande, como por ejemplo de tarde, ya que el sol no es tan fuerte y la
evaporacion no es tanta.

Se propone una transicion, al sistema de riego por goteo, en donde la eficiencia
es del 80%, ya que es un riego mas puntual. Es factible generar planes de
financiacion para que los agricultores accedan a este sistema de riego, no solo
aumentando la efectividad y reduciendo el consumo de agua subterranea sino
que también disminuyendo las horas de mano de obra del con la

automatizacion del riego.

5.4.2. Promover la agro forestacion en zonas rurales.

La agro forestacion*’, a diferencia de los horticultivos o0 monocultivos, trae
muchos beneficios para el medioambiente y en especial al sistema hidrico. Por
un lado, al reestablecer la cobertura arbdrea, incrementa la fertilidad del suelo,
ya favorece la retencion de la humedad aumentando la efectividad de la

evapotranspiracion. Los arboles estabilizan los suelos disminuyendo la erosién

40 Manguereo: riego por medio de mangueras. Sistema muy utilizado ya que es el mas
econdémico.
4 Agroforesteria: es un sistema productivo que integra arboles, ganado y pastos o follaje en
una misma unidad productiva. El sistema esta orientado a mejorar la productividad de las
tierras y ser ecoldgicamente sustentable. Trae beneficios como proteccion fisica del suelo,
efectos sobre el microclima, reciclaje de nutrientes, diversificacion de la produccion.
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y el flujo rapido de las aguas de lluvia, mejorando la infiltracién del agua al

suelo, aumentando la calidad del agua y aumentando el caudal de las
descargas naturales.

A través de programas de capacitacién y charlas informativas se puede
demostrar como estos sistemas de agro forestacidén no solo trae beneficios
medioambientales, sino que trae mejoras en la produccion y prolonga la vida
util de la tierra cultivada.
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Figura 73: Propuesta de agro forestacién en las zonas rurales.
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NFILTRACION DE AGUA DE LLUVIA
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[ Esteros [0 Parque de proteccién de drea de captura de las fuente en las cotas altas.
- Lago Ypacarai 0 Parques lineales a los margenes de cursos hidricos

Cursos Hidricos
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CAPITULO VI: Conclusion

Esta investigacién nace a través de una preocupacion por el desarrollo y
crecimiento desordenado del area metropolitana de Asuncién. En busqueda de
la comprensién de los distintos sistemas que forman parte de esta compleja
urbanizacién, nos encontramos con uno de los principales intercambios que
existen entre las ciudades y el ambiente: el agua. Utilizamos la palabra
“intercambio” porque a todo sistema de retroalimentaciéon, como comprobamos
que es el Acuifero Patifo, tiene entradas y salidas. Sin embargo, hoy en dia
este intercambio es mas bien desfavorable para el acuifero, y asi también para

las ciudades del futuro.

A través de distintos analisis sobre los usos, hemos comprendido como las
actividades con mayor influencia en la descarga del acuifero son las
actividades industriales. En lo que compete al consumo domestico, hemos
comprobado que con los anos el consumo de agua subterranea ha aumentado,
influyendo negativamente en los niveles de las napas freaticas, ya que este
crecimiento ha causado no solo mayor consumo sino que también menos
superficie de recarga de agua. Al mismo tiempo, el acuifero corre riesgo de
intrusion Por ultimo, el consumo de agua en el sector agricola, si bien es el
menor de todos, es importante ya que son superficies aun rurales que podrian
aplicar sistemas de cultivos que favorezcan la infiltracion del agua. La suma de
los tres consumos, ha impactado no solo en el descenso de niveles freaticos
sino también en los riesgos de intrusidn salina ya existentes en ciertos pozos,
asi también en riesgos de contaminacién causada por distintas actividades que

impactan a las aguas subterraneas.
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Para poder favorecer la descarga sostenible del acuifero Patifio se propone la

implementacion del rendimiento sostenible, que implica no solo el monitoreo de

cantidad de agua capturada sino fomenta:
* infiltrar la recarga rechazada por el modelo de ciudad existente,
* propiciar la recarga artificial limpia,
* reducir la descarga artificial y

Cuando hablamos de sostenibilidad, se refiere a recursos renovables por
consiguiente, la sostenibilidad implica la capacidad de renovacion del recurso
para que pueda perdurar con el tiempo. A nivel urbanistico, ya en las zonas
mencionadas anteriormente, de proteccion, se plantean areas verdes en las
cotas altas, zonas que son consideradas ideales para la recarga del acuifero.
Por otro lado, se fomenta el reciclaje del agua en las viviendas e industrias a
través de la captacion de agua de lluvia para actividades que no requieren del
uso de agua potable. Asi también, se plantea un medidor de desagule cloacal y
pluvial en donde el usuario debe abonar un monto por metro cubico
desagotado. De esta manera se incentiva a las personas a efectivizar el uso

del agua.

Muchas de las estrategias planteadas necesitan del acompafiamiento de
alguna entidad gubernamental que ayude a implementar no solo las leyes
existentes sino también que sean capaces de compaginar los intereses de los
distintos actores involucrados y que favorezcan la sostenibilidad de este
recurso hidrico tan importante para el futuro de las ciudades dentro del area

metropolitana.

Analizar las relaciones entre los recursos hidricos y la ciudad, resalta la
importancia que cumple el rol del arquitecto hoy en dia como conciliador entre
las urbanizaciones y la naturales. Es fundamental aportar el punto de vista
urbanistico y arquitecténico en los procesos de planificacion de manera que las
soluciones propuestas logren resolver las problematicas integrando las

perspectivas de distintas disciplinas involucradas.
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Anexo
Tabla 6.
Tabla 11: Consumo consuntivo de agua en cultivos — Area del Patifio
em icle Uccion (Ton)JGiclo del cultivo 1 Consumo en el ciclo (1)
mm m.
1]Aj0 2.00

2|Algodon 1850.00 160 dias - 6 meses 700 12.95
3]Arroz con riego 540.00 1600|150 dias 5 meses 700 3.78
4]Arveja 190.00 190 0
5|Batata 1100.00 7820 0
6|Cana de Azucar 4230.00 200.000{365 dias - 1 ano 1500 63.45
7|Frutilla 120.00 1254 0
8|Locote 100.00 1800 0
9|Maiz 2180.00 2200) 140 dias - 4 meses 800 17.44
10|Poroto 1430.00 1000( 120 dias - 4 meses 500| 7.15
11| Tomate 280.00 1360] 140 dias - 4 meses 600 1.68
12|Banano 100.00 700[1 ano 1500] 15
13|Limonero 100.00 1800(1 aro 1200 1.2
14|Mandarina 260.00 1400(1 ano 1200 3.12
15|Naranjo 160.00 14601 arfo 1200 1.92
Total 12642.00, 9900 114.19|
asumiendo f 1,3° 148.447'|
(1) IAN Mag ** con F=1,5 222.6705

F= coeficiente de mayoracion del consumo por sub registros

la superficie cultivada, 126,42 Km2, corresponde a menos del 11 % de la superficie total del Patifio.
* ajuste para cultivos sin datos del ciclo vegetativo

** Factor de subregistro = aumentar 50% = 1,5

Tabla 7.
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Tabla 10: Superficie cultivada en el area del Patifio

item Rubro Superficie Produccion
(ha) (Ton)

1 Ajo 2

2 Algodon 1850 1400

3 AITOZ con riego 540 1600

4 Arveja 190 190

5 Batata 1100 7820

6 Cana de Azucar 4230 200.000

7 Frutilla 120 1254

8 Locote 100 1800

9 Maiz 2180 2200

10 Poroto 1430 1000

11 Tomate 280 1360

12 Banano 100 700

13 Limonero 100 1800

14 Mandarina 260 1400

15 Naranjo 160 1460

Fuente: Datos de superficie cultivada y produccion en Toneladas en el Dpto. Central. Direccion de
Censos y Estadisticas Agropecuarias del MAG, censo 2004-2005

Tabla 8

2.3.2 SUPERFICIE DE CULTIVOS TEMPORALES (hectéreas), SEGUN ANO Y DEPARTAMENTO.
PERIODO 2000-2007

Departamento Cultivos Temporales

Ajo Algodén Arroz Arroz  Arveja Batata Caiia Cebolla Frutilla Girasol

conriego  secano de azicar de cabeza

ANO 2000 514 194.760 26.252 4.948 3.569 10.926 59.450 2.164 186 70.800
Concepcién 2 10.000 - 70 30 2.400 1.700 70 2 350
San Pedro 10 31.503 - - 220 825 3.000 90 1 8.500
Cordillera 3 650 950 7 520 80 4.900 9 22 -
Guaird 15 6.700 72 30 150 250 22.000 45 2 2.500
Caaguazu 37 44.680 400 200 500 1.500 7.000 600 15 4.120
Caazapa 81 16.826 5.500 290 350 510 2.800 590 10 4.830
Itapta 300 28.036 7.500 700 800 720 850 360 9 15.000
Misiones 9 5.800 9.500 60 120 162 1.000 31 4 -
Paraguari 6 9.062 1.750 13 217 1.064 6.000 110 20 -
Alto Parand 7 18.000 - 578 210 310 900 112 10  25.000
Central 2 950 400 - 220 404 5.000 5 80 -
Neembucu 23 4800 - - 80  1.000 200 57 - -
Amambay 3 193 100 1.000 70 250 900 25 3 4,000
Canindeyu 15 13.260 80 2.000 80 600 2.100 50 1 6.500
Pdte.Hayes - 1.500 - - - 700 1.100 5 7 -
Boquerén 1 1.800 - - 2 150 - 5 - -
Alto Paraguay - 1.000 - - - 1 - - - -
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