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HIDROLOGIA
SUBTERRANEA

Gestion conjunta hidrologia
subterrdnea y superficial.
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GESTION INTEGRADA DE LOS

RECURSOS HIDRICOS

|_ os diversos intereses relacionados con el uso del
agua plantean retos importantes y muy variados
que inciden en la toma de decisiones relativas al ma-
nejo de los recursos hidricos, particularmente cuando
se pretende satisfacer aplicando principios de equidad
y de conservacion del recurso, las necesidades y deseos
de los diferentes usuarios y de las partes interesadas.

Esa vision de conjunto se denomina gestion integrada
de los recursos hidricos (GIRH), que integra los inte-
reses vinculados con el uso, control, aprovechamiento,
preservacion y sostenibilidad de los sistemas hidricos

(GWP 2000).

Con la definicién de nuevos principios sobre la gestion
del agua ha comenzado un cambio de paradigma desde
un sistema de manejo centrado en lo sectorial, en la
infraestructura y en las inversiones hacia una aproxi-
macién multidisciplinaria, multisectorial e integrada.

El objetivo es armonizar los diversos usos presentes
y futuros, sin que la visién exclusiva sobre el agua sea
meramente la econdmica, pues a ésta deben incor-
porarse la variable ambiental y los intereses sociales.

La GIRH esta llamada a constituirse en el referente
para el disefio de modelos de gestién publica del agua
y de sus instituciones a nivel internacional. Para el
disefio de la politica, este concepto se materializ6 a
través de la definicidn del ciclo para la gestién integral
del recurso hidrico, que implica un proceso de mejo-

ramiento continuo

La experiencia en la gestién de los recursos hidricos
ofrece oportunidades significativas en la mejora del
uso del agua y permite alcanzar objetivos relacionados
con la politica del agua mucho més ambiciosos (Ross,
2012).

Uno de los aspectos a tener en consideracién para la
GIRH es el uso conjunto de las aguas subterrdneas y
superficiales, considerando ademdas como necesaria la
Gestion Integrada de las Aguas Subterrdneas (GIAS).

En relacién al primer aspecto existen elevados costos
relacionados con la no integracién o uso conjunto de
las aguas subterrdneas y superficiales, tales como la
reduccién de entradas de agua en el acuifero, afecta-
cién sobre la calidad del agua debido a interaccién del
flujo entre diversas fuentes que lleva a producir dafios
alos ecosistemas riberenos relacionados con los masas
de agua y zonas himedas (Ross, 2012) y (European
Commision, 2007).

Por su lado la gestién o uso conjunto de las aguas su-
perficiales y subterrdneas presenta unos beneficios
indudables. Considerar el recurso conjuntamente
permite optimizar la oferta de agua y de esta forma
poder discriminarla en funcién de la disponibilidad y
coste del recurso, permite utilizar los acuiferos como
reservorios estratégicos para cubrir demandas en mo-
mentos de sequia o escasez, de la misma forma que
pueden ser utilizados para poder almacenar e incluso
transportar agua, permitiendo a su vez una depuraciéon
natural del agua.

Todos estos beneficios no son posibles si antes no
se conocen y protegen los acuiferos impidiendo su
contaminacién y degradacién.
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GESTION INTEGRADA DE LAS

AGUAS SUBTERRANEAS

|_ a gestion integral del recurso hidrico busca orientar
el desarrollo de politicas publicas, a través de una
conciliacién entre el desarrollo econémico y social y
la proteccién de los ecosistemas (Jakeman, Barreteau,
& Rinaudo, 2016).

Una gestién adecuada de los recursos hidricos debe
incluir a todos los actores implicados en sus respec-
tivos Ambitos en donde se recogen sus necesidades,
estableciendo mecanismos adecuados de gobernanza
entre ellos que permitan definir las acciones a tomar
para salvaguardar los recursos de forma integrados.

La gestion integral de los recursos hidricos necesita
una administracién lo suficientemente preparada para
poder ejercer el control técnico y administrativo de
este recurso, que a su vez ejerza el liderazgo sobre el
resto de actores en el proceso de gestiéon y gobernanza.

Esta administracién debe considerar de forma inte-
grada, la gestién técnica a través del analisis de datos
que contemple su adecuada recopilacién, tratamiento
y almacenamiento, asi como la adecuada interaccién
con los actores que intervienen en la gestién del agua.

.

GIRH: usos, control,
aprovechamiento, preservacion
y sostenibilidad.

Elvolumen de agua subterrdnea con que cuenta el Paraguay no ha sido cuantificado
en su verdadera magnitud, configurdndose como un capital complementario a las
aguas superficiales.
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AGUAS SUBTERRANEAS
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Politica y Gestion Participativa
Implementacion de las Estrategias

Comportamiento
del acuifero
Aspectos
Biofisicos

Aspectos
Antrépicos

Escala
Temporal

Escala
Espacial

os andlisis deben poder apreciar la situacién actual

del acuifero y a su vez percibir tendencias futuras
que pongan en riesgo la cantidad o calidad del agua en
el acuifero. Para ello debe de dotarse de personas con
el conocimiento adecuado en gestién del agua y de las
herramientas de gestién necesarias para llevar esta
labor a buen término, tales como equipos de medicién,
equipos informaticos o software de andlisis.

ol

O 2 Problemas y
Preocupaciones

03.

Compromisos
entre actores

Interacciones
y Gobernanza
de otros sistemas

Respecto de la interaccién con los actores relacionados
con la gestion del agua se deben contemplar los aspec-
tos socioecondémicos y ecoldgicos que interaccionan
en los recursos. Por tanto, la gestién integral del agua
debe considerar los medios y los espacios necesarios
para poder realizar la interaccion y actuacién de los
diferentes actores que intervienen en la gestion.



ACUIFERO
PATINO

Bajo el foco de la preservacion.
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LOCALIZACION ©

El acuifero Patifio es un acuifero libre localizado en el flanco oriental del
Alto de Asuncién que aflora en forma triangular, formando vértices en la
ciudad de Asuncién, el rio Paraguay y la ciudad de Paraguari, asi como una
pequeia region en el Chaco, en el municipio de Benjamin Aceval.

Abarca aproximadamente 1.176 km” de extension e incluye en su territorio
la ciudad de Asuncion y la zona conurbana, asi como los distritos de Limpio,

Mariano Roque Alonso, Asuncién, Lambaré, Fernando de la Mora, San
Lorenzo, Luque, Aregud, Capiatd, J. Augusto Saldivar, Itaugua, Itd, Ypané,
Guarambaré, Villa Elisa, Nemby, San Antonio, Yaguarén y parte de Para-

guari e Ypacarai.

FUENTE DE AGUA ESTRATEGICA O

Es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua para consumo
doméstico, agricola e industrial de Asuncién y su irea metropolitana, asi
como todo el Departamento Central y parte del Departamento de Paraguari.
El agua que se extrae del acuifero da servicio a mds de 1 millén de personas.

El drea del acuifero Patifio abarca en gran parte zonas urbanas del pais, lo
cual condiciona la situaciéon del mismo debido a las elevadas presiones
antrépicas que sufre. Los bombeos continuados a lo largo del tiempo han
afectado los niveles y los flujos existentes y la relacion con las masas de agua
adyacentes en los limites del acuifero, pudiendo agravar el problema de la

calidad del agua del acuifero.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS &

En el drea del acuifero Patifio el clima es subtropical himedo, con una preci-
pitacién promedio anual de 1408 mm y temperatura promedio mixima
anual de 28,6°C y promedio minima anual de 18,3°C (datos estacién Aero-
puerto, periodo entre 1970y 2017).

La precipitacién presenta un comportamiento estacional donde el periodo

de mayor precipitacién y temperatura se concentra entre noviembre y
4 febrero.




=—15F acuifero Patifio esuna
fuente de agua estratégica.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La litologia existente en el acuifero le confiere unas caracteristicas hidrauli-

cas determinadas, mostrando un acuifero con una permeabilidad moderada

a baja, que configura un acuifero pobre, algo permeable.

Las piezometrias muestran un comportamiento del flujo que sigue a grandes

rasgos a la superficie topografica y los flujos superficiales. La principal recarga

se produce en las zonas altas de las cuencas. Los gradientes hidraulicos mues-

tran una conexién con los principales cursos, y en la mayoria drenan el

acuifero convirtiéndose en una zona de descarga natural.

HIDROGRAFIA =2

La hidrologia superficial del drea del
Patifo se caracteriza por el escurri-
miento del agua superficial y sub
superficial hacia el rio Paraguay al
norte y oeste del drea; al lago Ypacarai
al este, y hacia el sur al sistema de

cauces que drenan al lago Ypoa.

Las principales cuencas hidrograficas
son la Cuenca del Arroyo Itay, de
unos 170 km?, en Asuncién y la
Cuenca del Arroyo Yukyry, de apro-
ximadamente 338 km?2, en el sector
central del area del acuifero.

CARTOGRAFIA BASE

ARGENTINA

Las principales cuencas
hidrogrdficas superficiales son el
arroyo Itay y el arroyo Yukyry.

CARACTERISTICAS
QUIMICAS X

En el acuifero existen dos familias de
agua claramente diferenciadas. La
mads comun es la clorurada célcica,
presente en todo el acuifero a excep-
cién de la zona norte y de la zona
colindante al rio Paraguay, donde
predomina la familia clorurada
sédica, indicando el origen diferente
de éstas.

ARGENTINA

FAMILIAS DE AGUAS.

e

Dos familias de agua diferentes indican

origenes diferentes del agua subterrdnea.




SITUACION ACTUAL
DEL ACUIFERO PATINO

Balance hidrico.




BALANCE HIDRICO

El balance hidrico indica una recarga anual promedio
del orden de 259 hm?, una explotacién por bombeos
del orden de 90,8 hm?, un drenaje a través de la red
hidrica de 136 hm? y una salida hacia los aluviales del
rio Paraguay de 13,7 hm?3, lo que supone un aumento
del almacenamiento en el acuifero cuantificado en 18,4
hm? anuales.

RECARGA

Se ha calculado la recarga para el conjunto del acuifero
mediante la aplicacién de un modelo de transforma-
cién precipitacién-escorrentia que proporciona una
funcién de recarga continua en el tiempo y distribuida
espacialmente. Esta recarga se ha ajustado y calibrado
gracias a la utilizacién de la separacién del hidrograma
en la cuenca del arroyo Yukyry, y la calibracién del
modelo de simulacién de flujo del acuifero.

Evaporacion

Zona de raiz

Zona no
saturada

Revaporacion desde

Acuifero poco profundo acufferopociiE AN

(no confinado)

Capa de confinamiento

Acuifero profundo
(confinado)

Flujo fuera de cuenca

%

Planta de infiltracién /
Redistribucion de humedad del suelo

Filtracion a acuifero
poco profundo

Recarga al acuifero profundo
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EXTRACCIONES

Las extracciones se han calculado considerando los
caudales nominales registrados a través del inventario
realizado. Se obtiene un valor estimado de 90,85 hm?

anuales.

Ejemplo de pozo visitado
durante el inventario.

No se observa desequilibrio entre la
recarga y el volumen de extracciones.

Precipitaciéon

Escorrentia
superficial
Flujo
lateral

Flujo de retorno

—

El ciclo del agua hacia un uso
conjunto de los recursos.



Infiltracion directa de la lluvia, perdidas de redes de
abastecimiento y saneamiento y retornos de riego

25 orod- 1V

Variacion de
Almacenamiento

184 HM?3

Extracciones

90,85 HM3 [ SHeE Rl

J/ Drenajes en rios y arroyos J/

SISk (Sl

N

Salidas difusas al rio Paraguay
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PROBLEMAS DE CALIDAD DEL AGUA

1 agua del acuifero Patifio se caracteriza por tener

un pH con tendencia icida y conductividades bajas.
De baja mineralizacién, sus propiedades son relati-
vamente homogéneas, distinguiéndose dos tipos de
familias de aguas claramente diferenciadas. Por una
parte, las cloruradas cdlcicas, presentes en casi todo
el acuifero, y por otra parte, las cloruradas sédicas, en
la zona cercana al Chaco, lo que demuestra un origen
diferente de éstas tltimas.

Nitratos

El principal problema detectado en el acuifero Pati-
no es el aumento de las concentraciones de nitratos,
superando el limite maximo permitido en gran parte
de los puntos analizados. Las fuertes presiones antré-
picas, la expansién de las zonas urbanas y la falta de
tratamiento de las aguas usadas podrian ser el origen
de este problema.

Salinidad

La presencia de cloruros y las conductividades mds
elevadas se dan en la zona de Limpio, Mariano Roque
Alonso y Asuncién. Los datos analizados no muestran
un avance significativo de la cufa salina, aunque la ul-
tima campana puso de manifiesto la presencia de aguas
de mezcla que indicaria que la salinidad sigue siendo
un problema latente aunque no haya aumentado en
los ultimos afios.

Los nitratos proceden de

las actividades antrépicas,
agricultura y ganaderia y aguas
usadas no tratadas.

La contaminacién por nitratos es
uno de los principales problemas
que afectan la calidad del agua.

ARGENTINA

ARGENTINA




Los andlisis realizados no muestran un aumento significativo delos
cloruros en el tiempo, no siendo por tanto el problema de calidad mds
acuciante en la actualidad. Su origen y su evolucion debe ser objeto de

trabajos futuros de mejora del conocimiento del acuifero.

b4
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PRESIONES SOBRE LA CANTIDAD
DEL AGUA EN EL ACUIFERO

Uno de los principales retos a los que se enfrenta el acuifero
Patifio es la sobreexplotacion.

A partir de los datos recopilados, se han identificado aquellas
zonas que tenian un mayor volumen de explotacién de pozos
de agua subterrdnea. Las mayores extracciones se concentran
en el eje San Antonio-Nemby-San Lorenzo y en el eje Capia-
ta-Itaugud.

PRESIONES SOBRE LA CALIDAD
DEL AGUA EN EL ACUIFERO

Las presiones cuantitativas se han determinado mediante la identifi-

cacién de las principales actividades potencialmente contaminantes
(fibricas de alimentos, textiles y articulos de cuero, papel, productos
quimicos, talleres y estaciones de servicio).

Estas actividades se concentran en Asuncion y su drea metropolitana.

AGRICULTURAY
GANADERIAS

a

Granjas de Animaes
ura

ACTIVIDADES POTENCIALMENTE
GENERADORAS DE NITRATOS

Dada la tendencia detectada de aumento de nitratos se ha
considerado de relevancia la identificacién de aquellas activi-
dades potencialmente generadoras de nitratos.

Para ello, se identifican aquellas zonas urbanas con un defi-
ciente (o inexistente) tratamiento de aguas servidas, y aquellas

zonas con actividades agropecuarias.



B SITUACION
FUTURA

Escenarios de futuro.
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El Lago Ypacarai representa uno de los
limites de tipo hidrdulico del acuifero Patifio.

f e ha elaborado un modelo numérico de simulacién de flujo y transporte de solutos en aguas subterraneas

con el software Modflow®. Este programa nos permite simular el comportamiento del acuifero durante

un periodo de tiempo en funcién de los parametros iniciales que le introducimos.

El modelo numerico como herramienta de prediccion.

ESCENARIOS FUTUROS

Los escenarios son una herramienta de interpreta-
cién de sistemas complejos, que permiten al observa-
dor comprender mejor su funcionamiento y por tanto
tomar decisiones de forma adecuada.

Para cada caso se han simulado un conjunto de situa-
ciones combinando diversos pardmetros. Las mode-
laciones ejecutadas simulan los niveles previstos por
el modelo numérico a lo largo de 20 afos.

ESCENARIOS DE
SEGUIMIENTO Y
CONTROL

Se desarrollan a partir de una bateria de hipétesis don-
de se combinan los dos principales pardametros que
rigen la evolucién del acuifero: recarga y extracciones.

ESCENARIOS
PROSPECTIVOS

Los escenarios prospectivos parten de un conjunto
de variables que son proyectables a futuro desde una
base de realidad actual y que determinan de forma

fundamental el comportamiento del acuifero.

Se han simulado dos tipos de escenarios prospectivos:
considerando la variabilidad climdtica y el desarrollo

socioeconémico y demogrifico.
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ESCENARIOS DE SEGUIMIENTO
Y CONTROL

Este conjunto de escenarios tiene como objetivo poder realizar el
seguimiento del acuifero e interpretar lo que esta sucediendo.
Cualquier variacién de los niveles del acuifero podrd ser interpre-
tada en clave de variacién de recarga o extracciones.

Los escenarios de sobreexplotacién muestran unos niveles de

descenso piezométrico bastante altos en la zona de Nemby, San

Lorenzo y Villa Elisa.

(14

El acuifero Patifio no es capaz de soportar la presion en caso
de darse un escenario de explotacion continua.

b4
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ESCENARIOS PROSPECTIVOS CONSIDE-
RANDO VARIABILIDAD CLIMATICA

Se ha partido de los datos recogidos de las simulaciones realizadas
con el modelo climético regional RCA4, basado en el modelo de
prediccion climética HIRLAM (Quinto informe del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico - IPCC).

Los resultados muestran una elevada inercia del sistema que es capaz
de compensar épocas de menor recarga con otras anteriores donde

la recarga ha sido abundante.

No es de esperar una fuerte incidencia

en el nivel cuantitativo del acuifero
debido al cambio climdtico.

ESCENARIOS PROSPECTIVOS
CONSIDERANDO DESARROLLO
SOCIOECONOMICO Y DEMOGRAFICO

El resultado de la simulacién nos indica un descenso incompatible
con la explotacién en todos los escenarios de gestién modelados.

La presion que soporta el acuifero vendrd determinada en gran
medida de la gestién que se realice de la utilizacién del recurso,
pero en todos los casos el balance es negativo.

Todos los casos simulados muestran

un descenso incompatible con un
aumento de la explotacion.




VULNERABILIDAD
YeRIESGO

Planificacién para la proteccién
de las aguas subterraneas.
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1 concepto de vulnerabilidad es un factor clave en la gestién actual del recurso hidrico y su evaluaciéon debe

constituir una de las herramientas basicas para la planificacién y toma de decisiones.

Mapas de vulnerabilidad como
herramientas de apoyo a la toma

de decisiones.

VULNERABILIDAD
INTRINSECA

Es la sensibilidad propia del acuifero a una cierta ac-
cién o forma de accidn, atendiendo Unicamente a sus
caracteristicas naturales, sin incluir intensidad, opor-
tunidad y aplicacién de esta accion.

VULNERABILIDAD
CONSIDERANDO CAMBIO
CLIMATICO

Es una variante de la vulnerabilidad intrinseca, donde
se tienen en cuenta las variaciones de temperatura y
precipitacién previstas en los informes del IPCC.

VULNERABILIDAD
ESPECIFICA AL NITRATO

El concepto de vulnerabilidad especifica se refiere a
la susceptibilidad del agua subterrdnea a un conta-
minante concreto, en funcién de las caracteristicas
de éstos y sus relaciones con los componentes de la
vulnerabilidad intrinseca.

En el caso del Patino, y debido a su importancia, se
ha desarrollado la vulnerabilidad especifica al nitrato.

Lared de control estd compuesta por
60 puntos que se deben muestrear de
forma periédica.
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\

Reclasificacion

U

Indices de Vulnerabilidad

Profundidad del Nivel Fredtico

Recarga del acuifero

Material Geolégico del acuifero

Tipo de suelo

Topografia

Zona de Vadosa

Conductividad Hidrdulica

METODOLOGIA

|_ os mapas de vulnerabilidad fueron desarrollados
por el método DRASTIC, consistente en el cruce
de capas de profundidad del agua subterrdnea, recarga,
litologia del acuifero, tipo de suelo, topografia, natu-
raleza de la zona saturada y conductividad hidraulica.

Se han elaborado 3 tipos de mapas de vulnerabilidad:
vulnerabilidad intrinseca, considerando la variabilidad
climética y la vulnerabilidad especifica al nitrato.

Los datos utilizados en el cdlculo DRASTIC proce-
den de los resultados obtenidos del modelo de flujo
(profundidad, recarga, conductividad hidraulica), del
modelo digital del terreno (topografia) y de los datos
recopilados de los estudios especificos existentes (li-
tologia, naturaleza saturada).
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VULNERABILIDAD INTRINSECA

El resultado obtenido muestra que los parimetros més deter-
minantes son la recarga y la profundidad piezométrica.

Las zonas de mayor vulnerabilidad corresponden a los cauces
y a humedales. Las zonas menos vulnerables son las que

presentan una mayor cota.

VULNERABILIDAD CON CAMBIO
CLIMATICO

Solo varian los parametros de profundidad piezométrica (D) y recar-
ga (R). El resto son caracteristicas intrinsecas del acuifero que no
varian.

Los resultados muestran una ligera disminucion de la vulnerabilidad
en la zona de Villa Elisa y Nemby, zona donde el modelo prevé una
disminucién de la profundidad piezométrica. El resto del ambito
sigue una tendencia homogénea y no presenta grandes diferencias

entre los periodos calculados.

VULNERABILIDAD ESPECIFICA
AL NITRATO

En este caso la metodologia utilizada fue un andlisis estadisti-
co multivariante, concretamente la regresién logistica, donde
se generd un modelo explicativo con el objetivo de modelar
cémo influye sobre la probabilidad de aparicién de un suceso,
la presencia o no de diversas variables.

El resultado obtenido han sido mapas de probabilidad de
ocurrencia, y como evento de referencia se consider¢6 la
probabilidad de superar 5 mg/1 de nitrato.




ZONAS DE
PROTECCION

Controlar y reducir riesgos.
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Zonas de proteccion para
controlar y reducir riesgos.

|_ a zonificacion del territorio es la delimitacién de
zonas de proteccién o salvaguarda, en las cuales se
debe extremar el control de las actividades que pue-
den impactar de forma negativa sobre la calidad o la
cantidad del agua en el acuifero.

Vulnerabilidad
Y presiones

l

Mapas de riesgo

l

Delimitacion de
zonas de especial
proteccion

Estudio de recursos hidricos y vulnerabilidad
climdtica del acuifero Patifio

El objetivo:
(J Evitar la degradacién del acuifero
(J Garantizar el abastecimiento

La zonificacién del acuifero se realiza a partir del cruce
de informacién elaborada en las diversas fases como la
delimitacién de zonas de recarga, andlisis de presiones
y mapas de vulnerabilidad.

La metodologia utilizada se basa en identificar aquellas
zonas con mas riesgo, y que por lo tanto, son las zonas
que ameritan una mayor proteccién.

El concepto riesgo se obtiene por el cruce de una capa
de vulnerabilidad con una capa de peligros o amenazas
(en este caso se trata de las presiones antropicas en el
caso de la calidad y las zonas de mas recarga en el caso
de la cantidad).

Delimitacion de zonas
de recarga

Mapas de
vulnerabilidad

Andlisis
de presiones
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LIMITACION A LA EXTRACCION

En este caso la capa de peligros o amenazas es aquella que
indica las zonas de mayor recarga.

La vulnerabilidad utilizada es el resultado del cilculo de la
vulnerabilidad intrinseca.

El resultado es un mapa de riesgo donde se senialan aquellas

ARGENTINA

zonas altamente presionadas en las cuales deberian limitarse
las nuevas licencias de uso.

ZONAS DE LIMITACION
- o -

PROTECCION A LA CONTAMINACION

En este caso se considera como peligro o amenaza a aquellas presio-
nes antrépicas conformadas por actividades potencialmente conta-
minantes (industrias quimicas, textil, papeleras, talleres mecanicos,
etc.).

La vulnerabilidad es aquella que se obtuvo del analisis DRASTIC
del acuifero.

ARGENTINA

El resultado muestra las zonas en donde se debe dar especial protec- s

cién a la contaminacion, que basicamente se concentran en los princi-

pales ntcleos urbanos.

PROTECCION ESPECIFICA
A LOS NITRATOS

Las actividades antrépicas potencialmente generadoras de
nitratos se consideran como los peligros o amenazas.

La vulnerabilidad es aquella que se calcul6 a partir del DRAS-
TIC especifico a los nitratos.

ARGENTINA

ZONAS DE ESPECIAL
PROTECCION
- esos

S Y \ 2 centros urbanos (aguas servidas sin tratamiento) y en las
i )
L zonas de actividad agropecuaria.

El resultado muestra que las zonas que necesitan una protec-

cién especifica para los nitratos se centra en los principales




B DIAGNOSTICO
B ESTRATEGICO

Problematica detectada.
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1 Diagnéstico estratégico se basa en la identificacién de problemas y conflictos potenciales a partir de la

informacién recopilada, generada y analizada.

ARBOL DE PROBLEMAS

ara la identificacién de los problemas se han ela-
borado “4rboles de problemas”, metodologia am-
pliamente utilizada en planificacion y que se basa en
la identificacion del problema (centro) a través de sus

causas (parte inferior) y sus efectos (parte superior).

De esta manera es mis sencillo identificar los objetivos
y las metas a alcanzar para afrontar dichos problemas
o conflictos potenciales.

Los problemas que se identifican en este proceso son
aquellos que dificultan el uso sostenible del acuifero y
ponen en riesgo el derecho de acceso al agua de calidad
a una parte importante de la poblacién.

Se han detectado tres problematicas principales, una
de ellas relacionada con la cantidad y las otras dos re-
lacionadas con la calidad.

(14

La principal problemdtica se debe a la presencia de nitratos,
posible salinidad y posibles problemas de cantidad.

b4
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PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA

CANTIDAD DE AGUA

G

poblacién que actualmente se abastece del agua que

arantizar el adecuado estado cuantitativo del
acuifero es fundamental para el conjunto de la

extrae del acuifero y que ademds es su unica fuente

de agua potable.

Se ha podido observar durante la elaboracién de las
distintas fases de este estudio cémo los niveles del acui-
fero en los ultimos aflos se encuentran estabilizados, lo

Riesgo de restricciones de
agua en esta region debido
a una inadecuada gestion.

Descensos del agua muy

importantes en los pozos
que provoca un aumento
del gasto energetico.

cual implica un equilibrio entre las entradas y salidas

del mismo.

No obstante, existe una depresién apreciable en la
zona occidental del acuifero en los municipios de Lam-
baré, Fernando de la Mora o Nemby, entre otros. En
esta region se localizan las extracciones mds impor-

tantes del acuifero.

Los escenarios simulados
mediante los modelos
numericos muestran que
los descensos se
intensificardn.

Aumento del coste del agua
en esta zona.

LA DEPRESION DE NIVELES SE CONCENTRAN
EN LA REGION NORESTE DEL ACUIFERO

(Lambaré, Fernando de la Mora o Nemby)

El servicio de agua en estas
regiones se realiza de
forma desordenada y no
centralizada.

Desplazamiento de la
poblacion hacia la periferia

de la ciudad de Asuncién.

@]

Las agualgrias son los
principales suministradores
de agua en estos lugares y
la gran descentralizacion
del servicio dificulta
el control.

Traslado no planificado
desde las zonas rurales hacia
la ciudad de Asuncion y
zonas limitrofes.

La tendencia de poblacion

Existe una dotacion muy oo b p Preradlo do

elevada de agua superior a

2741 hab dia. la Mora muestran un

crecimiento acelerado.

A los modelos se ha
incorporado un elevado
aumento de la demanda

asociada al aumento de la
poblacion de esta region.

La dotacion en alta estd
condicionada por el bajo
rendimiento de las redes
publicas de suministro
existentes.
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PROBLEMATICA RELACIONADA CON

NITRATOS Y PATOGENOS

S e han detectado concentraciones muy elevadas de
nitratos en gran parte de los puntos analizados
durante el segundo trabajo de campo (agosto 2018),
valores que en gran parte de los casos superan los
detectados en analiticas anteriores. Adicionalmente,
se detecta presencia de contaminacién microbiolégi-
ca (coliformes y Escherichia Coli) en algunos de los

puntos.

Inseguridad hidrica y
problemas de salud.

Impacto ambiental y
degradacion del acuifero.

Este es un problema relacionado con la elevada pre-
sion antrépica que esta sufriendo el acuifero, donde se
aprecia una inadecuada gestion de las aguas residuales
urbanas. La poca eficiencia de las redes de saneamiento
existentes, sumadas a la utilizacién progresiva de an-
tiguos pozos como zonas de vertidos de aguas sucias,
estd provocando una continua degradacién del acui-

fero, pudiendo poner en riesgo esta fuente estratégica

de abastecimiento de agua en el futuro.

Impacto econdémico.

AUMENTO DE LA CONCENTRACION DE
NITRATOS Y PATOGENOS

Vertimientos de aguas

Falta de control en las
usadas no controladas.

actividades antropicas.

©
Falta de informacion <
actualizada y control del Falta de plantas de

uso del suelo. tratamiento de vertidos.

“ @
Crecimiento desordenado. Falta de politicas de

& promocién para el uso de
Abandono de pozos y uso tecnologias adecuadas.

como pozo ciego.

Escasa cultura del agua,

Debil proteccion de las
falta de concienciacién.

fuentes de agua.

@

& A los modelos se ha
incorporado un elevado
aumento de la demanda

asociada al aumento de la
poblacion de esta region.

Falta de implementacion de
acciones como resultado de
monitoreos.
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PROBLEMATICA RELACIONADA CON LA

SALINIZACION DEL AGUA

|_ a salinidad del acuifero es un problema que ha sus-
citado una gran preocupacién para los gestores del
acuifero de forma histdrica.

Los resultados del modelo de transporte arrojaron
que la opcién mds plausible es aquella en la que el
agua salina es congénita a la formacién del acuifero,
siendo posible que esta agua salinizada se encuentre en

profundidad en buena parte de la formacién, aflorando

Inseguridad hidrica y
problemas de salud.

en las zonas de borde del acuifero, concretamente en el
norte del acuifero, donde este descarga al rio Paraguay.

Después del andlisis de los tltimos resultados se han
detectado pequenas anomalias que ponen de mani-
fiesto la existencia de salinidad y, aunque no suponga
un problema excesivamente grave por el momento,
se debe resaltar la necesidad de revertir la tendencia.

Impacto econdémico.

SALINIZACION DE POZOS DE LA REGION
NORTE DEL ACUIFERO

Falta de conocimiento del

funcionamiento del acuifero.

&
Falta de herramientas para
confirmar las diferentes hipdtesis
obtenidas a partir del modelo.

&
Abandono de pozos y uso como
pozo ciego.

Sobreexplotacion de

voliimenes extraidos.

&
Falta de conocimiento de
voliimenes extraidos.

&)

Falta de control de usuarios de
aguas subterrdneas.



[INEAS
DE ACCION

Construyendo el Plan
Estratégico de accién.
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|_ a aplicacion de las acciones necesarias para poder revertir o paliar los problemas detectados se materializa

en el Plan de Accién estratégico.

En base a la problematica detectada se proponen una serie de lineas estratégicas de accién que permitan en la

medida de lo posible dar respuesta a los objetivos planteados.

LINEAS ESTRATEGICAS DE ACCION

f e han definido 5 lineas de accién. Por una parte,
una serie de lineas de accién que dan respuesta a
los principales problemas detectados en las fases an-

teriores del estudio:

& Gestion integrada de los recursos hidricos.

& Preservacion de la calidad del agua y reduccion de la

vulnerabilidad.

Por otra parte, se definen otras lineas de accién que
aportan soluciones de manera transversal a los pro-
blemas mencionados:

& Institucionalidad.

J Cultura del agua.

(J Financiamiento de la gestion del agua.

1. GESTION

integrada de los recursos hidricos.

2. PRESERVACION

de la calidad del agua y reduccién de vulnerabilidad.

institucional.

3. FORTALECIMIENTO

del agua.

4 CULTURA

>. FINANCIAMIENTO

en la gestion del Agua.
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Las lineas de accion componen

el Plan Estratégico de accion.

GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

Incluye todas aquellas actuaciones que van a dar respuesta al principal
problema detectado en cuanto a la cantidad, como es la depresién de
niveles localizados en la zona noroeste del acuifero Patifio.

Sus programas se basan en la vigilancia, seguimiento y control, conoci-
miento del recurso y coordinacién con otras instituciones.

!

PRESERVACION DE LA CALIDAD DEL
AGUA Y REDUCCION DE LA
VULNERABILIDAD

Incluye todas aquellas actuaciones que van a ayudar a la preservacién de
la calidad del agua subterrdnea y a contribuir a la reduccién de la vulnera-
bilidad del acuifero. Todas ellas responden a la problematica detectada
debido al aumento de nitratos y patégenos y a la problematica de saliniza-
cién natural del acuifero.

Su principal objetivo es el establecimiento de zonas de protecciéon para
las aguas subterraneas.

!

FORTALECIMIENTO DE LA
INSTITUCIONALIDAD PARA LA
IMPLEMENTACION DEL PLAN

Esta linea responde de manera transversal a los problemas detectados,
ya que el éxito de las actuaciones propuestas depende de una institucio-
nalidad fuerte que sea capaz de articular a los diferentes actores y de
llevar a cabo una adecuada gestién integrada de los recursos hidricos.

Integra la formalizacién de usuarios de agua subterrdnea y el fortaleci-
miento de las autoridades responsables de la gestion del agua.
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CULTURA DEL AGUA

Linea base trasversal a las diferentes problematicas detectadas que debe
contribuir a llevar a cabo las diferentes actuaciones propuestas.

Incluye programas de cultura del agua y su objetivo debera ser la promo-
cién y divulgacién del conocimiento del acuifero Patifio.

FINANCIAMIENTO

El financiamiento es un aspecto clave necesario para la implementacién
de todas aquellas medidas propuestas. Sin este aspecto la gestion del agua
no puede ser sostenible y se dificulta en gran medida las posibilidades de
éxito.

Su principal objetivo es la sustentabilidad econémica para la gestion del

recurso.

Mediante la implementacion del Plan Estratégico de Accion se fomentard la
preservacion y conservacion de las aguas superficiales y subterrdneas en el
drea de influencia del acuifero Patifio.



FRANSFEERENCIA
DEECONGDCIMEENTEO

Herramienta de
continuidad del Plan.
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|_ a transferencia del conocimiento es el proceso por
el cual la informacién generada y los resultados de
los estudios fluyen entre las partes interesadas. Es una
herramienta clave para la continuidad de los trabajos

iniciados y para que el Plan generado siga su camino.

Por ello, durante todas las etapas de la elaboracién se
han ido realizando reuniones, talleres y exposiciones
con los diferentes actores involucrados. Adicional-

Ruih gidad

3
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mente se les ha proporcionado licencias del software
utilizado para modelizacién, asi como copias del sof-
tware libre usado en las diferentes fases del proyecto y
toda la documentacién de base que ha sido empleada.

El objetivo es, no solo compartir los avances y so-
cializar los resultados, sino que los actores se hagan
participes del Plan desde sus inicios y que esto facilite
el proceso posterior de seguimiento del Plan.

Taller de presentacion del Plan de Monitoreo
y capacitacién de toma de muestras en campo.



CONCLUSIONES




|_ a gestién y buen gobierno del acuifero presenta
un conjunto de dificultades debido a la ausencia
de una cultura relacionada con la gestién del agua y la
existencia de multitud de entidades publicas y privadas
que inciden en la gestién del agua dificultando una
actuacién coordinada que persiga objetivos comunes.

|_ a litologia existente en el acuifero le confieren unas
caracteristicas hidraulicas determinadas, mostran-
do un acuifero con una permeabilidad moderada a
baja, que configura un acuifero pobre, algo permeable.

|_ as piezometrias elaboradas muestran un compor-

tamiento del flujo que sigue a grandes rasgos a
la superficie topogrifica y los flujos superficiales, la
principal recarga se produce en las zonas altas de las
cuencas que se encuentran en la superficie del acuifero.
Los gradientes hidrdulicos muestran una conexién con
los principales cursos, y en la mayoria drenan el acui-
fero convirtiéndose en una zona de descarga natural.

n base a los datos de nivel piezométricos registra-

dos durante los tltimos 10 afios en la red de control
del Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADES), se ha podido comprobar como los niveles se
han mantenido pricticamente constantes con una lige-
ra tendencia a ascender. En base a este mismo analisis
se comprueba una relacién entre la precipitacion y la
evolucién de los niveles, mostrando el importante papel
que juega la recarga por infiltracién de agua de lluvia.

I drea del acuifero Patifio es una zona altamente

urbanizada donde existe una gran presién antré-
pica con una tipologia muy variada de potenciales
fuentes de contaminacién. Las presiones antrépicas
se concentran principalmente en las ireas urbanas:
Asuncién, Lambaré, Fernando de la Mora, Mariano
R. Alonso, Luque. La falta de planes de ordenamiento
territorial hace dificil el conocimiento y control de
dichas presiones.
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| balance hidrogeolégico se realizard en una fase

posterior cuando se determinen en base al mo-
delo hidrolégico los ingresos de agua en el acuifero
mediante la generaciéon de un modelo hidroldgico de
transformacién lluvia — escorrentia. El resto de varia-
bles que intervienen en el balance de agua se estiman
en base a las presiones sobre la cantidad de agua que
sufre el acuifero. De esta forma se obtiene el volumen
de agua que se extrae de forma anual para satisfacer
la demanda relacionada con los diferentes tipos de
usos de suelo. También se tiene en consideracién el
volumen de agua que es aportado al acuifero como
consecuencia de la transferencia que se produce des-
de el rio Paraguay a través de las pérdidas de la red
de distribucion de agua potable y saneamiento. La
incertidumbre asociada a la obtencién de estos da-
tos obligard a realizar un proceso de calibracién para
comprobar su grado de confiabilidad.

1 diagnéstico realizado a la red de control piezomé-

trica muestra que solamente 30 de los 46 piezéme-
tros que la componen estdn en funcionamiento. 13 de
ellos no estdn operativos al estar obstruidos por basura
y/o raices. Los 3 restantes han desaparecido. Se consi-
dera un factor clave la recuperacion de dichos puntos
de control para realizar el seguimiento y evolucién de
la cantidad y calidad del agua subterranea.

or ultimo se ha revisado el modo en que la infor-

macion recopilada es considerada en el proceso de
generacién del modelo de simulacién. En ese sentido,
se puede concluir que en base a los datos recopilados
es posible construir de forma adecuada este modelo,
aunque los resultados obtenidos estaran sujetos a una
elevada incertidumbre debido a la cantidad y confiabi-
lidad de la informacién de entrada disponible. Por este
motivo se construird el modelo con el objetivo que sea
lo mds simple posible y que permita recoger de forma
adecuada el comportamiento del acuifero. A su vez el
modelo deberd permitir una adecuada interpretaciéon y
una sencilla actualizaciéon que permita reducir el grado
de incertidumbre que en estos momentos se tiene.
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